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Aujourd'hui, les pylones a treillis en acier sont les structures les plus utilisees dans 
les reseaux de transport de l'energie electrique en Amerique du Nord. Ces structures 
presentent un interet au niveau de leur cout et de leur facilite de 1'assemblage lors de 
la construction. Neanmoins, l'acier derneure un material! corrodable. Des leur rnise en 
service, les lignes de transport d'energie vieillissent et se corrodent. Certaines des struc-
tures exist antes ont ete construites il y a plus de 70 ans et la plupart de ces structures 
servent toujours, malgre leur vie utile estimee a 50 ans. Ann d'etablir un programme 
de reparation et de maintenance efficient pour ces structures agees, il est essentiel, 
dans un premier temps, d'evaluer leur etat. devaluation de leur etat est une tache tres 
fastidieuse a cause du manque d'information precise et de la nature complexe de la 
deterioration possible. De plus, certains elements structuraux sont enfouis. 
II est done a propos de se questionner sur le comportement des fondations des pylones a 
treillis dans le futur. II faut tout d'abord identifier le probleme et prouver que certaines 
fondations des pylones en service peuvent etre affectees par la corrosion. II est pertinent 
de determiner comment reperer les pylones qui sont plus sujet au developpement de la 
corrosion au niveau de leur fondation. II faut ensuite evaluer a quel point la corrosion 
affecte la capacite structurale de la fondation selon son niveau de developpement, done 
de determiner la capacite residuelle d'une corniere corrodee. C'est dans cette optiquo 
que la Chaire de recherche CRSNG / HQTE a propose un pro jet de maitrise visant a 
approfondir les connaissances sur l'etat des membrures de pylones enfouies des pylones 
a treillis en acier et d'evaluer leur integritc structurale . 
Le present projet de maitrise tente d'eclaircir ces points d'investigation par ses objectifs 
qui sont de determiner les parametres influengant la corrosion des fondations de pylones 
existants et d'etre en mesure d'evaluer les possibilites de corrosion dans le futur et de 
determiner la capacite residuelle des cornieres corrodees en compression. 
Mots cles : corrosion, acier, corniere, fondation, compression, pylones, lignes de trans-
port d'energie. 
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Les fondations de pylone sont enfouies dans une grande variete de conditions de sol. Leur 
integrite structurale va tout d'abord dependre du degre de corrosion que ces fondations 
vont rencontrer durant leur vie utile. La corrosion elle-meme est un procede d'inter-
action entre la membrure d'acier galvanise et le sol environnant. Cette degradation de 
l'acier galvanise est souvent definie par la perte de la galvanisation dans le stade initial 
et, si elle n'est pas controlee, elle pout causer une perte significative de metal; allant 
jusqu'a la perforation de la membrure. 
La corrosion des membrures des pylones demeure une problematique qui doit etre 
connue et controlee. La corrosion des membrures enfouies est un phenomene encore 
plus problematique et ceci pour deux raisons. La premiere raison etant qu'aucune ins-
pection sans excavation ne pent etre effectuee, il devient tres ardu de determiner l'etat 
reel de ces membrures enfouies, d'autant plus qu'aucune investigation globale n'a ete 
poussee dans ce sens jusqu'a maintenant. Ceci nous conduit a la deuxieme raison qui 
eonsiste au fait qu'etant donne qu'aucune investigation n'a ete menee, il est difficile 
de prevoir les effets que pourraient avoir un tel phenomene sur la fiabilite des lignes. 
II faut alors determiner de quelle fagon la corrosion se developpe et comment celle-ci 
affecte structuralement les cornieres de fondation. Cependant, il faut preciser que ce 
probleme demeure tres potentiel, car il est impossible de s'appuyer sur des donnees 
pour reconnaitre quelque theorie de degradation des fondations en acier que ce soit. 
Afin de bien cerner les deux (2) problematiques evoquees precedemment, le present do-
cument a ete divise en deux (2) parties. La premiere partie concerne la probabilite que la 
corrosion des fondations a membrure d'acier soit un probleme reel. A partir des donnees 
de la litterature, il y a eu l'elaboration de revaluation numerique du caractere corrosif 
d'un sol selon l'etude de certains parametres. A partir de cette evaluation, des resultats 
in situ out continue la realite de la corrosion des fondations a membrure d'acier. La 
seconde partie du document traite de l'effet de la corrosion sur les composantes d'acier. 
Un procede de corrosion acceleree produit en laboratoire a permis d'obtenir certains 
1 
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niveaux de corrosion pour des cornieres. Ces cornieres corrodees ont ensuite ete sou-
mises a des efforts de compression afin de voir le comportement en compression de la 
membrure corrodee. 
1.1 Notions generates sur la corrosion 
1.1.1 Definition de la corrosion 
La corrosion est un phenomene electrochimique (Bailon Dorlot, 2000). L'action electro-
chimique de la corrosion peut etre expliquee par la reaction d'un acide sur un metal. Par 
exemple, lorsque Ton plonge le fer dans un acide qui ne contient pas d'oxygene dissous, 
il se produit une reaction entre le fer et les ions H+ de la solution acide. Globalement, 
cette reaction peut s'ecrire selon l'equation 1.1.1. 
Fe + 2H + -> Fe2+ + 2e~ (1.1.1) 
Ici, un atome de fer cede ses deux electrons de valence a deux ions hydrogene et passe 
en solution sous la forme d'un ion Fe2+ ; cette reaction s'accompagne d'un degagement 
d' hydrogene gazeux. 
II est possible de decomposer la reaction precedente en deux reactions distinctes, dont la 
somme est egale a la reaction globale (equation precedente). On obtient alors l'equation 
1.1.2 pour l'anode et l'equation 1.1.3 pour la cathode. Les memes reactions peuvent 
s'ecrire pour le zinc. 
Fe-^ Fe2+ + 2e- (1.1.2) 
2H+ + 2e--*H2 (1.1.3) 
La reaction de l'equation 1.1.2 est une reaction d'oxydation. Un atome de fer du reseau 
metallique passe en solution sous la forme d'un ion ferreux, Fe2+, en perdant deux 
electrons de valence e~. II s'agit d'une reaction anodique. Par contre, l'equation 1.1.3 est 
une reaction de reduction. Deux (2) ions d'hydrogene, H+, reagissent avec les electrons 
laisses par le metal par la reaction anodique pour former une molecule d'hydrogene. 
II s'agit d'une reaction cathodique. La figure 1.1 montre schematiquement ce qui se 
produit au cours de la dissolution du fer en milieu acide. 
Une piece de fer soumise a une telle attaque est appelee electrode double, car elle est 
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FlG. 1.1 - Dissolution du fer dans une solution desaeree d'acide chlorhydrique 
le siege d'une reaction anodique et d'une reaction cathodique. En effet, la reaction des 
equations partielles (oxydation et reduction) doit se faire en meme temps sur la surface 
du metal. Ceci car ce dernier se chargerait d'electricite si cette condition n'etait pas 
respectee. Ceci nous amene a Tun des principes les plus importants de la corrosion : 
"Pendant la corrosion, le taux d'oxydation egale le taux de reduction". 
En general, pour tout metal M possedant n electrons de valence, on peut ecrire la 
reaction anodique de l'equation 1.1.4. 
M^Mn+ + ne~ (1.1.4) 
Scion le milieu dans lcquel se produit la corrosion, c'est-a-dire scion lc type d'clectrolytc, 
sa concentration en ions H+ (ou son pH) et sa teneur en oxygene dissous, plusieurs 
reactions cathodiques peuvent avoir lieu. Les equations 1.1.5 a 1.1.7 en sont les prin-
cipalcs. L'equation 1.1.5 est l'equation en milieu acide desaere. L'equation 1.1.6 est 
l'equation en milieu acide contenant de l'oxygene dissout. L'equation 1.1.7 est l'equation 
en milieu neutre ou basique contenant de l'oxygene dissout. 
2H+ + 2e~-^H2 (1.1.5) 
02 + 4//+ + 4e_ -* 2H20 (1.1.6) 
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02 + 2H20 + 4e" -» 4 0 / T (1.1.7) 
Lorsque l'acide contient de l'oxygene dissout, la reaction anodique reste la meme, mais 
la inaction cathodique est regie par l'equation d'un milieu acide nontenant de l'oxygene 
dissout. La figure 1.2 illustre schematiquement la corrosion du fer dans un tel cas. 
F I G . 1.2 - Corrosion du fer dans de l'acide chlorhydrique contenant de l'oxygene dissout 
En milieu neutre et aere (en eau salee par exemple), le produit de corrosion du fer 
est la rouille, Fe(OH)3. La reaction cathodique correspond a l'equation d'un milieu 
acide contenant de l'oxygene dissout, et la reaction anodique a l'equation donnee 
precedemment pour l'anode. Les produits de ces deux reactions reagissent alors en-
semble pour donner de l'hydroxyde ferreux (equation 1.1.8). 
2Fe2+ + 40H~ - • 2Fe(OH)2 (1.1.8) 
L'hydroxyde ferreux precipite mais, puisqu'il est instable, il s'oxyde en hydroxyde fer-
rique, communement appele rouille (equation 1.1.9). 
2Fe(OH)2 + H20 + ^02 - 2Fe{OH)i (1.1.9) 
Le zinc se corrode selon l'equation 1.1.10. 
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Zn + ]-02 + H20-^ Zn(OH)2 (1.1.10) 
II est possible de reduire la corrosion en controlant le nombre des reactions. Si la surface 
du metal est peinte ou rccouverte d'nn film non conducteur, le taux des reactions est 
ralenti et la corrosion est ainsi retardee. 
1.1.2 Formes de la corrosion 
II cxiste un mode de classement qui porto sur l'apparence du metal corrode de sorte que 
chaque forme peut etre identifiee a l'oeil nu. Des renseignements importants conduisant 
a la solution d'un probleme peuvent etre obtenus en observant attentivement, avant net-
toyage, un cchantillon corrode. Fontana et Greene (Fontana Greene, 1967) regroupent 
la corrosion sous huit (8) principales formes. 
La corrosion generalisee consiste en une dissolution uniforme du materiau sur toute sa 
surface. Elle conduit a un amincissement progressif du materiau expose aux conditions 
agressives. IAisage d'une surepaisseur lors de la conception suffit a empecher cette forme 
de corrosion de devenir la premiere cause d'obsolescence. 
La corrosion galvanique se produit quand deux (2) materiaux de noblesses electro-
chimiques differentes sont relies eleetriquement et en contact avec un electrolyte com-
mun. Dans ce cas, le materiau ayant le plus petit potentiel (moins noble) subit une 
corrosion acceleree, et le materiau ayant le plus grand potentiel (plus noble) est protege 
cathodiquement. Pour minimiser ou eliininer cette forme de corrosion au niveau de la 
conception, il est possible d'isoler eleetriquement les deux materiaux, ou s'assurer que 
le rapport des surfaces anodiques/cathodiques est maximum. 
La corrosion de crevasse se produit aux endroits ou l'electrolyte penetre et devient 
stagnant (joints boulonnes, joints d'etancheite poreux, etc.). A ces endroits, la corro-
sion peu etre ties intense. Parmi les mesures perrnettant de minimiser la corrosion sous 
crevasse, on peut nomnier les suivantes : utiliser les precedes de soudage de preference 
au bouletage ou au rivetage, utiliser des joints d'etancheite solides et non absorbant 
(teflon) et eviter les aretes et les endroits favorisant la stagnation de l'electrolyte lors 
de la conception. 
La corrosion par piqure est souvent nefaste, car elle peut conduire a une perforation 
et rendre une composante inutilisable en une courte periode de temps. On la rencontre 
generalement sur les materiaux passifs et elle est souvent associee a la presence de chlo-
rure. Certains traitements thermiques influencent la resistance des materiaux passifs 
a la corrosion par piqure. Les methodes de prevention pour cette forme de corrosion 
sont en general celles decrites pour la corrosion dans les crevasses. En supplement a ces 
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methodes, il y a l'exclusion des chlorures si possible et le choix du materiau est ici tres 
determinant. 
La corrosion intergranulaire est causee par la plus grande reactivite des joints de grains, 
souvent causee par une precipitation preferentielle de composes intermetalliques a ces 
endroits. On la retrouve souvent dans les zones affectees par la chaleur des soudures, 
chez les aciers inoxydables austenitiques. La fagon la plus repandue de minimiser cette 
forme de corrosion dans les soudures d'inox est l'usage d'acier galvanise. 
La perte selective d'elements d'alliage conduit a un appauvrissement de la teneur en 
element d'alliage et a la modification consequents des proprietes anti-corrosives de ce 
dernier. La " dezincification " du laiton en est un exemple typique. Le controle de cette 
forme de corrosion s'appuie sur celui de l'agressivite du milieu (teneur en oxygene) ou 
sur la protection cathodique. En general, on fera appel a des alliages moins sensibles. 
La corrosion par l'erosion est causee par l'ecoulement du liquide agressif sur les compo-
santes qui en sont sujettes. On la retrouve dans tout systeme ou il y a de l'ecoulement. 
Les palliatifs recommandes sont dans l'ordre : l'utilisation d'alliages plus resistants a 
cette forme de corrosion, une conception renechie, le controle du milieu et l'utilisation 
d'un revetement et d'une protection cathodique. 
La corrosion sous contrainte est associee a la presence simultanee d'un milieu corrosif et 
d'une contrainte en tension. Les methodes palliatives pour contrer cette forme de corro-
sion incluent une diminution des contraintes par une conception appropriee, le controle 
du milieu, l'usage d'alliages resistants et l'application de la protection cathodique. 
1.1.3 La corrosion dans les sols 
D'un point de vue fondamental, la corrosion dans les sols est une corrosion de type 
electrochimique, on l'appelle aussi corrosion aqueuse (Centre francais de l'anticorro-
sion, 2006). Elle resulte du contact plus ou moins intime d'une structure metallique 
avec un sol qui doit etrc considcre comme un milieu electrolytique, done caractcrisc par 
une certaine conductance electrique. La conductivite du milieu "sol" provient de l'exis-
tence, autour des grains du sol, d'une phase aqueuse dans laquelle se trouve, a l'etat 
dissout, tout ou une partie des sels solubles inevitablement presents dans les sols (chlo-
rures, sulfates, carbonates, nitrates, etc.). Ce sont ces sels dissous dans la phase aqueuse 
et dissocies a l'etat d'ions qui conferent au sol sa conductivite electrique et son caractere 
d'clcctrolyte. A la limitc, un sol parfaitement see aurait une conductance electrique pra-
tiquement nulle (e'est-a-dire une resistance electrique infinie); ce serait un isolant et un 
tel milieu ne pourrait pas engendrer de phenomenes de corrosion electrochimique. La 
caracteristique essentiello d'un sol etant son heterogeneite et la notion d'hetorogeneite 
etant fondamentale pour que le milieu soit corrosif, le sol demeure un environnement 
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tres favorable a la corrosion. 
Dans le cas de la corrosion par les sols, les produits de corrosion n'ont generalement pas 
la possibilite de se disperser dans le milieu comme cela est le cas dans un electrolyte 
liquide; ils demeurent le plus souvent a proximite de la structure metallique modi-
fiant ainsi notablement, a la longue, la composition du milieu au contact de l'element 
metallique considere (Centre francais de l'anticorrosion, 2006). En particulier, les grains 
fins et les grains moyens auront tendance a se "souder" par l'intermediaire des pro-
duits de corrosion pour former une "gangue" ; cette gangue, dont la nature chimique 
et la texture sont differentes de celles du milieu initial, jouera un role important sur 
le deroulement ulterieur des phenomenes de corrosion. Ainsi, si cette gangue est com-
pacte et peu humide, elle exercera un role protecteur un peu analogue a celui d'un 
revetement; cela explique le bon etat de conservation dans lequel ont ete retrouves des 
objets metalliques enfouis depuis tres longtemps. En revanche, si la gangue n'est pas 
etanche ou si elle possede un caractere hydrophile, elle aura tendance a aggraver la 
corrosion par formation de "cellules occluses" ; ce mecanisme peut etre a l'origine de la 
disparition tres rapide de structures enterrees. 
1.2 Taux et vitesses de corrosion 
Plusieurs facteurs et parametres augmentent la vitesse de developpement de la corrosion 
ou la ralentissent. Ces facteurs seront etudies dans la prochaine partie. Ici, des methodes 
et techniques seront montrees afin cl'(3stimer ou d'evaluer la vitesse de developpement 
de la corrosion comme tel. 
1.2.1 Methodes qualitatives 
1.2.1.1 Taux de corrosion estime a partir de revolution des epaisseurs de 
galvanisation 
L'epaisseur du revetement de zinc neuf sur l'acier peut etre facilement mesuree a 
l'aide d'une jauge magnetique. II est ensuite possible d'assurer un suivi en prenant 
regulierement des mesures afin d'etablir un taux de corrosion. 
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1.2.1.2 Taux de corrosion estime a partir de revolution de l'aspect visuel 
de la galvanisation 
La methode visuelle a ete developpee etant donne la difficulte de la mesure de l'epaisseur 
de la galvanisation corrodee (Simoneau Ladouceur, 2002). En effet, le revetement de gal-
vanisation est constitue d'une couche de zinc metallique pur qui demeure gris metallique 
tant que la couche de phases intermetalliques contenant de 6 a 25 % de fer n'est pas 
atteinte. La corrosion de ces couches metalliques donne une couleur rouille jaune tandis 
que la corrosion de l'acier donne une couleur rouille rouge plus foncee et assez facile a 
distinguer. 
1.2.2 Methodes quantitatives ou numeriques 
1.2.2.1 Loi de Faraday 
La loi de Faraday (Universite du Maine, 2008) s'enonce tel qu'a l'equation 1.2.1. 
Q = Ixt (1.2.1) 
Ou Q est la quantite de matiere exprimee en grammes, / est le courant de corrosion 
exprime en amperes et t est le temps durant lequel le courant etait present. 
La masse m de produit oxyde est donnee par la loi de Faraday selon l'equation 1.2.2. 
I x t 
m = ^ x M (1.2.2) 
n x F 
Ou / est l'intensite du courant exprime en amperes, t est le temps en secondes, n est le 
nombre de moles d'electrons necessaires pour former une (1) mole de produit de masse 
molaire M et F est la constante de Faraday (96.50 A-s/eq). 
L'intensite est fonction de la nature de l'electrolyte, de la polarisation et de la surface 




Le parametre K augmente si la surface de la cathode augmente et/ou la surface de 
l'anode diminue. La corrosion galvanique sera done tres importante dans le cas d'une 
grande cathode et d'une petite anode. 
(1.2.3) 
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1.2.2.2 Calcul du taux de corrosion dans le sol 
Selon Oguzie (Oguzie, 2004), suite a des essais realises en laboratoire, le taux de corro-
sion, exprime en millimetres par annee, se calcule selon l'equation 1.2.4. 
corr = W(27222)/pAt (1.2.4) 
Ou W est la masse perdue (mg), p est la densite de l'acier (8.03 g cm~3), A est l'aire 
d'acier expose (cm2) et t represents les temps variables d'exposition. 
Par contre, selon Hathout (Hathout, 2002), le taux de corrosion typique est une variable 
aleatoire qui ne varie pas dans le temps et qui est decrite par une loi de distribution 
lognormale, et ce avec p variant de 30 a 120 /xm/annee et un coefficient de variation, 
V, de 50 %. Parce que le taux de corrosion change avec l'environnement, il n'y a pas 
de donnees sufRsamment fiables et precises pour predire le taux de corrosion actuel. 
Premiere partie 
Vulnerability a la corrosion 
10 
Chapit re 2 
Facteurs influengant la corrosion 
dans le sol 
2.1 Introduction 
La corrosivite d'un sol ne peut pas etre dccrite par un seul parametre ou par une simple 
equation impliquant un certain nombre de parametres (Marr et al, 2004). Les relations 
entre les differents parametres peuvent etre complexes et confuses. II faut egalement 
considcrer que l'acier peut traverser plusieurs types de sols differents ayant differentes 
caracteristiques et ceci autant dans la direction verticale que horizontale. Chacun de ces 
sols doit etre adequatement identifie et etudie afin qu'une etude juste et precise du sol 
de renvironnement considere puisse etre realisee ct appliquee a chaque cas. Le but de 
cette section est de definir les parametres pouvant avoir un effet sur le taux de corrosion 
et comment ceux-ci agissent. II est a noter que les parametres traites ci-dessous ne sont 
pas necessairement presentes en ordre d'importance. 
2.2 Definition des facteurs 
2.2.1 Types de sol 
Les premiers parametres d'un sol qui sont habituellement consideres pendant une enquete 
sur la probabilite de la corrosion sont le type de sol et sa texture (Marr et al, 2004). 
La texture du sol est un parametre de description ou le pourcentage de sable, de silt 
et d'argile sont organises en differentes classes basees sur les particules primaires et les 
fragments grassiers. 
11 
CHAPITRE 2. FACTEURS INFLUENCANT LA CORROSION DANS LE SOL 12 
Le mode de deposition et la texture dominante peuvent influencer plusieurs proprietes 
du sol comme le drainage (mouvements verticaux et lateraux de l'humidite), la retention 
de l'humidite, et le mouvement de gaz (Marr et al, 2004). 
Lorsqu'une structure dans le sol est dans un sol stratifie, done heterogene , contenant 
des couches d'argile et de silt ou de sable, la strate d'argile devient l'anode dans les 
cellules d'aeration differentielles et le silt ou le sable devient la cathode. La plupart des 
cas severes de corrosion ont ete observes dans des sols stratifies (Beavers Durr, 1998). 
Les sols avec des conditions variables sont plus propices a la corrosion que les sols ho-
mogenes, ce qui est en accord avec Van Eck (van Eck, 1966). 
Etant donne que la vitesse de corrosion varie en fonction du milieu, il faut faire at-
tention a determiner dans quel type de sol seront enfouies les fondations du pylone. 
La figure 2.1 illustre le comportement de la corrosion de l'acier enfoui dans un sol en 
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FlG. 2.1 Corrosion de l'acier enfoui dans un sol en fonction du type de sol et de 
l'humidite 
Un different type de remblai autour de l'acier peut aussi avoir un effet sur le taux 
de corrosion de l'acier. Camitz et Vinka (Camitz Vinka, 1989) ont propose que la 
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permeabilite plus grande du sable au transport de l'oxygene a travers l'air et l'eau peut 
mener a 1'augment at ion des taux de corrosion. 
2.2.2 Taux d'oxygene 
Selon Escalante (Escalante, 1989), le plus important facteur qui affecte le taux de corro-
sion de l'acier est le taux de transport d'oxygene a l'interieur du sol. Les resultats obte-
nus par Escalante (Escalante et al, 1990) indiquent que le taux de transport d'oxygene 
et la resistivite de l'environnement influencent la corrosion de l'acier dans des sols fac-
tices, done que le taux de transport d'oxygene a un effet direct, presque lineaire, sur le 
taux de corrosion sur plusieurs ordres de magnitude. Le taux de transport de charges 
n'aurait qu'un tres petit effet sur le taux de corrosion et la corrosion deviendrait moins 
uniforme alors que la conductivite de l'environnement diminue, au moins dans les so-
lutions aqueuses. 
Le taux de corrosion initial dans un sol fortement aere est rapide mais le produit de 
corrosion peut etre dense et hermetiquement adherent, agissant comme un revetement 
protecteur (Schiff, 1984). D'un autre cote, dans un sol faiblement aere, le taux de cor-
rosion initial peut etre plus lent, mais la reaction de corrosion ne se produit pas assez 
rapidement pour former un type de produit de corrosion protecteur. Done, dans un 
sol peu aere, la corrosion tend a continuer a un taux relativement constant et des 
defaillances peuvent survenir plus tot que dans un sol avec une plus grande aeration. 
Les differences entre les sols remanies et les sols intacts affectent aussi la presence de 
l'oxygene. Comme Camitz et Vinka (Camitz Vinka, 1989) l'ont montre, les sols in-
tacts ont tendance a etre moins corrosifs que les sols remanies parce que l'oxygene est 
plus facilement transports a travers le sol remanie. La corrosion se developperait moins 
vite dans des sols non remanies (Romanoff, 1962). Le role de l'oxygene dans un sol 
non remanie est de neutraliser les effets de quelques-uns des facteurs, entre autres de 
la resistivite et du pH, decrits dans le present document (Escalante, 1989). La diffu-
sion de l'oxygene dans un sol non remanie, et particulierement en-dessous de la nappe 
phreatique, est suffisamment bas pour que le processus de corrosion soit effectivement 
etouffe. 
2.2.3 Resistivite du sol 
Historiquement, la resistivite du sol a ete une mesure importante et est relativement 
facile a obtenir (Marr et al, 2004). La resistivite d'un sol est une fonction de la matrice 
du sol et du fluide interstitiel (humidite) a conduire le courant electrique. Etant donne 
que les fiuides interstitiels ont des ordres de magnitude de conductivite plus hauts que 
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seulement la phase minerale, leur presence et leur degre de mineralisation peut reduire 
la resistivite d'un sol significativement. Ainsi, les mesures typiques de la resistivite d'un 
sol presentent une mesure composite du contenu d'humidite d'un sol et d'electrolytes 
dissous dans l'eau du sol. Les mineraux argileux, a cause des particularity de leur 
structure cristalline, ont une conductivity relativement haute et leur presence reduira 
la resistivite d'un echantillon. Le tableau 2.1, de Peabody (Peabody, 2001), decrit la 
relation entre la resistivite d'un sol et le degre de corrosivite. 
T A B . 2.1 - Relation entre la resistivite d'un sol et le degre de corrosivite 
Indicateur de resistivite pour la corrosivite des sols 
Resistivite (ohm-cm) 
<500 
500 - 1 000 
1 000 - 2000 
2 000-10 000 
> 10 000 





Tres peu corrosif 
La resistivite du sol ne fournit pas toujours une bonne estimation de la corrosivite du 
sol. Escalante (Escalante, 1989) a trouve qu'au-dessus de 2 000 ohm-cm, la resistivite 
du sol devenait peu fiable comme indicateur de la corrosivite du sol. Robinson (Robin-
son, 1993) a declare que des sols qui ont une large variation de resistivite vont souvent 
etre plus corrosifs que des sols qui possedent une petite variation de resistivite, meme si 
cette resistivite pourrait etre plus corrosive selon les informations du tableau precedent. 
Escalante (Escalante, 1989) a aussi trouve qu'a mesure que la resistivite de l'environ-
nement augmente, la corrosion passe d'un pattern de corrosion general et uniforme a 
un pattern plus localise. 
La figure 2.2 illustre la resistivite du sol en fonction du type de sol (Doyle et al, 2003). 
Le fait de regrouper les sols par classification a demontre que, comme il etait attendu, 
les argiles avaient les valeurs de resistivite moyenne les plus basses et les sables les plus 
hautes. 
La figure 2.3 illustre le taux de perforation externe moyen maximal selon la resistivite 
d'un sol sature. Ces resultats rejoignent les idees d'Escalante (Escalante, 1989). 
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F I G . 2.3 - Taux de perforation moyen externe maximum versus la resistivite du sol 
2.2.3.1 Profondeur de l'enfouissement 
Selon Oguzie (Oguzie, 2004), plus la profondeur augmente, plus la resistivite du sol 
diminue. Etant donne que la resistivite du sol varie selon la profondeur du sol, et celle-
ci diminuant a mesure que la profondeur augmente, le taux de corrosion varie aussi 
selon la profondeur du sol, la resistivite et le taux de corrosion etant relies tel que 
montre precedemment (Oguzie, 2004). Une comparaison des taux de corrosion selon la 
profondeur du sol est donnee au tableau 2.2. 
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T A B . 2.2 - Variation du taux de corrosion selon la profondeur du sol pour Lacier enfoui 
Variations du taux de corrosion selon la profondeur du sol pour 1'acier enfoui 
Profondeurs 






















B (0,30 -0,60) 
A (0,1 0-0,30) 
Taux de corrosion moyen 





Cette relation est mise en evidence a la figure 2.4. Le taux de corrosion augmente a 
mesure que la resistance du sol et la profondeur dans le sol diminuent. 
-J i i i i i 1 1 1 
10 20 30 40 50 60 70 SO 90 
Profondeur (cm) 
FlG. 2.4 - Taux de corrosion en fonction de la profondeur de l'enfouissement 
2.2.3.2 Temperature du sol 
La figure 2.5 illustre l'effet de la temperature sur la resistivite d'un sol (Schiff, 1984). A 
mesure que la temperature diminue jusqu'au point de congelation, la resistivite du sol 
augmente graduellement. Par contre, une fois que la temperature diminue en dessous 
du point de congelation, la resistivite du sol augmente rapidement. La resistivite d'un 
sol est done tres variable dans les endroits oil la temperature varie. 
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i 
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Temperature en F 
F I G . 2.5 - Effet de la temperature sur la resistivite d.'un sol 
Par contre, une augmentation de la temperature reduit egalement la solubilite de 
l'oxygene, laquelle tend a reduire le taux de la reaction a la cathode. Le resultat est 
que la temperature n'a pas un effet aussi grand sur la corrosion dans le sol auquel on 
pourrait s'attendre (Escalante, 1986). 
2.2.3.3 Taux d'humidite du sol 
Le taux d'humidite dans le sol aura probablement l'effet le plus marquant lorsque 
Ton considere le potentiel de corrosion plus qu'aucune autre variable (A.B. Chance 
Company, 2003). Aucune corrosion ne se produira dans un milieu totalement sec. L'effet 
de l'humidite sur la resistivite d'un sol argileux est montre a la figure 2.6. Lorsque le 
sol est pros d'etre sec, sa resistivite est tres haute. Par contre, la resistivite diminue 
rapidement avec l'augmentation de la teneur en humidite tant que le point de saturation 
n'est pas atteint. Une fois atteint, une augmentation de l'humidite a un petit ou aucun 
effet sur la resistivite. 
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FlG. 2.6 - Effet de l'humidite sur la resistivite d'un sol 
Selon le Uligh's Corrosion Hanbook (Uhlig, 2005), les sols contenant plus de 20 % d'eau 
sont plus propices a causer une corrosion generale; tandis que les sols contenants une 
humidite de moins de 20 % sont plus propices a causer de la corrosion par perforation. 
Les etudes de H.M. Ezuber (Ezuber, 2001) dcmontrent que, dans beaucoup de sols, la 
vitesse de corrosion des aciers atteint son maximum lorsque le taux d'humidite varie 
de 20 % a 25 %. Lorsque le taux d'humidite devient inferieur a 20 %, la vitesse de 
corrosion chute rapidement et elle devient presque nulle pour tous les sols, excepte les 
sols sablonneux, qui ont une corrosivite maximale lorsque leur taux d'humidite est de 
10 %. Lorsque le taux d'humidite depasse 20 %, la vitesse de corrosion diminue et elle 
tendra a se stabiliser. Dans le eas particulier de l'argile, la vitesse de corrosion chute a 
environ 50 % de la valeur maximale. 
2.2.3.4 Chlorures 
La resistivite du sol peut egalement se trouver diminuee par la presence de sels de chlore 
dissous. Les chlorures peuvent aussi attaquer le film d'oxyde qui protege la piece d'acier 
et causer localement de la corrosion par perforation sur un pipeline. Le tableau 2.3, tire 
1 11 II 
S i s s s i s g s s j 5 MUM 
-i—±=— i 
S S | I S 1 S H 1 S H 
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de Peabody (Peabody, 2001), etablit la relation entre la concentration en ions chlorures 
et la corrosivite du sol. 
T A B . 2.3 - Relation entre la concentration en ions chlorures et la corrosivite d'un sol 
Effet de la concentration en chlorures sur la 
corrosivite du sol 
[Chlorure] (ppm) 
> 10 000 
1 500 - 10 000 
150- 1 500 
< 150 





2.2.3.5 Courants continus 
Plus un sol sera resistif, moins la structure sera exposee aux courants continus (Beavers 
Durr, 1998). Cette forme de corrosion est associee a la corrosion ou a l'electrolyse par 
courant errant. Un courant electrique DC, passant parallelement a une structure, se 
dirigera sur cette structure si cette structure a une resistance plus basse dans la direction 
du passage du courant que dans le sol. La structure est protegee cathodiquement ou le 
courant s'introduit sur la structure et la corrosion est acceleree ou le courant quitte la 
structure. 
2.2.4 Potentiel d'oxydoreduction 
Le potentiel d'oxydoreduction est une mesure de condition d'un sol, soit reduit (anaerobique) 
ou oxyde (aerobique). Dans la plupart des environnements du sol, le potentiel d'oxy-
doreduction reflete la balance entre l'entree du taux d'oxygene et le taux de sa consom-
mation par des procedes biologiques ou chimiques (Marr et al, 2004). 
Dans une zone non saturee pres de la surface du sol, la phase continue entre lcs parti-
cules du sol est un gaz. Dans ce cas, la diffusion de l'oxygene provenant de l'air excessif 
resulte en des lectures du potentiel d'oxydoreduction positives correspondant a un en-
vironnement aerobique. 
Dans une zone saturee, l'arrivee en oxygene est limitee par sa solubilite dans l'eau et le 
taux de diffusion. Lorsque le taux de consommation d'oxygene excede le taux d'arrivee 
de l'oxygene, les lectures du potentiel d'oxydoreduction tombent a des valeurs negatives 
correspondant a un environnement reducteur (anaerobique). 
Une correlation entre le potentiel d'oxydoreduction et la corrosivite a ete publiee par 
Starkey et Wight (Starkey Wight, 1945). Les resultats sont montres au tableau 2.4. 
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TAB. 2.4 - Correlation entre le potentiel d'oxydoreduction et le degre de corrosivite 
d'un sol 




100 - 200 
200 - 400 
>400 





2.2.4.1 pH et acidite totale 
Le pH d'un sol est la mesure des ions d'hydrogene actifs dans la solution du sol. Le 
film d'oxyde protecteur sur la piece d'acier se deteriore dans un environnement acide. 
Le tableau 2.5, tire de Peabody (Peabody, 2001), montre la correlation entre le pH du 
sol et le degre de corrosivite du sol. 
T A B . 2.5 - Correlation entre le pH du sol et son degre de corrosivite 






corrosivite du sol 




Peu ou pas (alcalin) 
Le pH d'un sol peut affecter la valeur du potentiel d'oxydoreduction. Bohn (Bohn, 
1971) a meiitionne qu'un facteur de correction couramment utilise, -5(J mV/pH, peut 
etre utile lors de la comparaison de valeurs d'oxydoreduction entre des sols de differents 
pH. 
L'utilisation du pH comme critere est manifestement de valeur limitee (Schiff, 1984). 
La figure 2-7 de Doyle (Doyle et al, 2003) illustre le pH en fonction du type de sol. Les 
valeurs du pH apparaissent comme etant independantcs du type dc sol, etant donne 
que la plage des valeurs significatives pour tous les types de sol est typiquement plus 
petite que la plage de n'importe quel type de sol donne. 
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Les donnees reliant le pH au taux de perforation externe moyen sont tres etendues et 
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Relation entre le taux de perforation moyen externe maximum et le pH du 
Alors que le pH est une indication qualitative de la teneur en ion hydrogene, l'acidite 
totale represente la quantite d'hydrogene ionisable. Une recherche effectuee par le NBS 
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(Romanoff, 1957) et autres a montre que l'acidite totale d'un sol est un meilleur in-
dicateur de la corrosivite du sol que le pH du sol. Par contre, le pH peut etre mesure 
in situ, tandis que l'acidite totale peut seulement etre determined par des resultats en 
laboratoires. Le tableau 2.6, de Romanoff (Romanoff, 1957), etablit la relation entre 
l'acidite totale d'un sol et la corrosivite du sol. 
T A B . 2.6 - Relation entre l'acidite totale d'un sol et son degre de corrosivite 
Effet de l'acidite totale sur la corns ivite du sol 
Ac id it e totale (Meq/iOOq) 
<4 
4,1 -8,1 
8,1 - 12,0 
12.1 - 16 
>16 






Le tableau 2.7 etablit la relation entre les sels solubles dans l'eau et d'autres proprietes 
a la corrosivite de certains sols. Une conclusion pouvant etre tiree du tableau 2.7 est 
qu'il y a une tendance pour la corrosion a etre plus forte dans les sols ayant une acidite 
totale elevee ou qui sont fortement alcalin dans la nature (Schiff, 1984). De plus, il est 
possible de voir que la resistivite diminue a mesure que la concentration en sels dissous 
augmente, ce qui rejoint Phypothese de Seica (Doyle et al, 2003). 
T A B . 2.7 - Relation des sels solubles dans l'eau a d'autres proprietes et a la corrosivite 
de certains sols 
Relation des sels solubles dans 1' 
Type de sol 
eau a d'autres propriete s et a la corrosivite de certa 
Composition de l'eau extrarte* 
Na+KAsNa Ca rVfc C03 HC03 a S04 
ns sols 
Acidite 






Max 12 ans 
Moins corrosif 
limon silteux non identtie 
limon (Keyport) 
limon sablonneu x (Ruston) 
limon sablonneu x gravelleux 
limon silteux (Miami) 
(Mem'mac) 
limon sablonneu x silteux (Everett) 












































limon arqileux (Fargo) 
sol alkali non identifie 
fumier 
tourte 
arqile adobe (Montezuma) 


































































* en milligrammes-equivalents par 100 grammes de sol 
La capacite d'echange des cations (CEC) d'un sol refere a Paptitude d'un sol a retenir 
ou a attirer les cations charges positivement. Les sols argileux sont plus corrosifs parce 
qu'ils ont habituellement un CEC plus haut que les sols silteux ou sablonneux. La CEC 
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est calculee similairement a l'acidite totale, mais elle mesure a la fois les cations basique 
et acides. 
2.2.4.2 Activite bacterienne 
Le type de sol et la position de la piece metallique dans le profil du sol ont un impact sur 
1'activite microbiologique (Marr et al, 2004). La degradation aerobique d'un materiel 
organique se produit dans la couche la plus pres de la surface. II y a une relation di-
recte entre la quantite de materiel organique dans le remblai et le niveau de 1'activite 
microbiologique. 
Les bacteries reduisant le sulfate, qui se trouvent sous des conditions anaerobiques 
(couches de sol plus profondes), sont importantes pour la corrosion dans le sol (Mat-
web, 2006). Elles peuvent catalyser la reduction de SO\" ions a S2~, et cette reduction 
permet une oxydation correspondante (corrosion) de l'acier. 
La corrosion biologique (Matweb, 2006) de l'aeier pent etre reconnue par : des depressions 
ressemblant a des trous, des crateres lenticulaires ou des cheminees sous des nodules 
de rouilles qui sont rondes ou elliptiques a la base; une perforation complete, habituel-
lement en forme de cratere; un lustre metallique rude superficiellement, depressions 
distinctes, specialement sous de la boue et sous des revetements minces de rouille sur 
de larges regions; une corrosion ondulee, comme des sillons penetrants dans le substrat 
du fer a des profondeurs variables. 
La figure 2.9 illustre la concentration en sulfure selon le type de sol (Doyle et al, 2003). 
De cette figure, il peut etre observe que les types de sol avec les teneurs en sulfure maxi-
mum les plus elevees etaient les argiles "grasses" (USCS classification de CH - argiles de 
haute plasticite) et les argiles sablonneuses (SC). Ceci indique que les sols argileux sont 
le type de sol le plus probable de promouvoir le developpement de bacteries reductrices 
de sulfate, comme il en etait attendu. 
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F I G . 2.9 - Concentration en sulfures selon le type de sol 
Les donnees reliant le taux de perforation externe moyen maximum a la teneur en 
sulfures du sol etaient tres etendues et aucune correlation entre les deux proprietes 




























 i ' 
• 
1 2 3 4 5 
Concentration en sulfures (mg/kg de sol sec) 
F I G . 2.10 - Relation entre le taux de perforation externe moyen maximum et la teneur 
en sulfures du sol 
Les sulfates ne sont generalement pas considercs directement corrosifs pour l'acicr d'un 
pipeline (Marr et al, 2004); ces ions fournissent plutot une source d'energie pour la 
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reduction du sulfate par les bacteries (SRB). Le tableau 2.8, de Spickelmire (Spickelmire, 
2002), montre la relation entre la concentration en sulfates et la corrosivite du sol. 
T A B . 2.8 - Relation entre la concentration en sulfates et la corrosivite du sol 
Effet de la concentration en sulfates surla 
corrosivite du sol 
[Sulfatel (ppml 
>200 
150 - 200 
100 -150 
50 - 100 
<50 






Les concentrations en chlorures et en sulfates sont typiquement determinees d'apres des 
analyses effectuees en laboratoires. 
2.2.5 Carbonates 
Les carbonates peuvent etre un important facteur de corrosion externe et sont impor-
tants lorsque Ton considere un pipeline susceptible au SCC (stress corrosion cracking) 
(Marr et al, 2004). Avec la presence d'ions de calcium et/ou de magnesium, les solu-
tions saturees en carbonates vont precipiter sur la surface du pipeline en formant une 
barriere impermeable. La presence d'ecaillage de carbonate de calcium, dolomite, ou 
hydromagnesite sur la surface d'un pipeline indique un bas potentiel de corrosion et 
normalement indique la presence d'un systeme de protection cathodique (Marr et al, 
2004). 
2.2.6 Age de la structure 
Le graphique de la profondeur de perforation externe maximum versus l'age prouve 
qu'il n'y a pas de relation claire entre les deux parametres (figure 2.11) (Doyle et al, 
2003). L'age d'un pipeline d'acier a lui seul n'est pas un indicateur fiable de la quantite 
de corrosion externe qu'un que la piece d'acier va produire, et done d'autres facteurs 
doivent etre pris en consideration. Ceci est consistant avec des conclusions similaires 
enoncees par un autre auteur (O'Day 1989) qui a aussi indique que seulement l'age etait 
une indication pauvre du dommage de corrosion et done du pattern de bris de pipeline 
(O'Day 1982), et qu'ainsi, d'autres indicateurs devraient etre utilises dans revaluation 
structurale des pipelines. 
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F I G . 2.11 - Relation entre la profondeur de perforation externe maximum et l'age du 
pipeline 
2.3 Evaluation numerique et methodes proposees 
2.3.1 Methode proposee de la determination de la corrosivite 
d'un sol de Mat Web 
2.3.1.1 Introduction 
Le tableau 2.9 (Matweb, 2006) aidera a etablir une base pour estimer la probabilite de 
corrosion des pieces metalliques et des composants structuraux dont la surface externe 
est en contact avec le sol. Par contre, la probabilite de corrosion de ces items n'est 
pas seulement gouvernee par la corrosivite du sol et les proprietes du materiau, mais 
aussi par leur design, leur grosseur et par les effets electrochimiques externes (courants 
continus, etc.). Etant donne que ces parametres ne peuvent pas etre decrits avec une 
precision adequate, le modele du comportement de corrosion peut seulement etre estime. 
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TAB. 2.9 - Methode de la determination de la corrosivite d'un sol de JVlatweb 
Methode de la determination de la corrosivite d'un sol de MatWeb 
> Parametre 
'< 
Type de sol 
1 
I 
I Resistivite du sol (ohm-
cm) 






\ Teneur en sulfides 
(mg/kg) 
1





; horizontale du sol 
j 








j -1 a-4 
! -5 a -10 
<-1Q 
Valeur mesuree 
a) coherence (principalement de I'argile & matiere silteuse) 
b) sols contenant du carbone organique, sols boueux ou 
marecageux : tourbe, marecage. boue, marais 
c) sol severement pollue : cendres de carburant, charbon, detritus, 
ordures ou eau polluee 
wt.s 10% 
> 10 a 30% 
> 30 a 50% 
> 50 a 80% 
> 80% 
wt > 5 
> 50 000 
> 20 000 a 50 000 
> 5 000 a 20 000 
> 2 000 a 5 000 





> 5,5 a 9 
4,0 a 5,5 
<4 
capacite acide au pH 4,3 : (alcalinite Ka4,3) 
capacite basique au pH 7: (acidite Kb7,0) 
> 1 000 
200 a 1 000 
<200 
<2,5 
2,5 a 5 
> 5,0 a 10 
> 10 a 20 
> 20 a 30 
>30 
< 5 (peu ou traces) 
5 a 10 
> 10 
<3 
3 a 10 
> 10 a 30 
> 30 a 100 
>100 
<2 
2 a 5 
> 5 a 1 0 
>10 
Pas de nappe phreatique 
Nappe phreatique 
Nappe phreatique des fois 
Determination des profils de la resistivite du sol, i.e. variation des valeurs de 
resistivite entre des domaihes adjacents 
Difference de resistivite < 2 
Difference de resistivite 2 2 et i 3 
Difference de resistivite > 3 
a) Sols adjacents avec la 
meme resistivite 
b) Sols adjacents avec 
differentes resistivites: 
- enterre homogenement dans des sols ayant une 
meme structure ou dans le sable 
- enterre non homogenement dans des sols avec 
differentes structures ou contenant des matieres 
etrangeres (racines, bois 
Difference de resistivite £ 2 et £ 3 
Difference de resisitivite > 3 
-500 a -400 
> -400 a -300 
>-300 
Corrosivite du sol 
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2.3.2 Methode des norraes de l'association allemande des ingenieurs 
des reseaux de gaz et d'eau (DVGW-GW9) 
Le tableau 2.10 montre la methode utilisee par l'association allemande des ingenieurs 
des reseaux de gaz ct d'eau pour determiner la corrosivite d'un sol. 
TAB. 2.10 - Valeurs des normes de l'Association allemande des ingenieurs des reseaux 
de gaz et d'eau (DVGW-GW9) 
Valeurs des normes 
Parametre 
Composition du sol 
Niveau de la nappe 
souterraine au point 
d'enfouissement 
Resist ivite 
Teneur en eau 
pH 





Scories et coke 
de 1'Association allemande des ingenieurs des reseaux de gaz 
(DVGW-GW9) 
Valeur rnesuree 
Calcaire, calcaire de Marly, marne sableuse, sable non stratifie 
Limon, limon sablonneux (teneur en limon £ 75%), limon de Marly, 
sol argilo-sableux (teneur en silt £75%) 
Arqile, Argile de Marly, humus 
Tourbes, limon epais, sol marecageux 
Pas de nappe souterraine 
Existence d'une nappe souterraine 
Niveau variable 
10 000 ohm-cm et plus 
10 000-5 000 ohm-cm 
5 000 - 2 300 ohm-cm 
2 300 -1 000 ohm-cm 
1 000 ou moins 
20 % ou moins 
20 % ou plus 
6 ou plus 




5% ou plus 
5 % - 1 % 
1 % ou moins 
100 mg/kg ou moins 
plus de 100 mg/kg 
200 mg/kg ou moins 
200 - 500 
500 - 1 000 



































Analyse : considerer que le sol n'est pas corrosif si le total est egal ou superieur a 0; legerement corrosif s'il 
se situe entre 0 et -4; corrosif s'il se situe entre -4 et -10 et tres corrosif s'ils est egal ou inferieur a -10 
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2.3.3 Norme ANSI / AWWA C105 / A21.5-05 
La norme ANSI/AWWA C105/A21.5-05 (Norme ANSI/AWWA C105.A21.5-05, 2005) 
propose egalement une methode devaluation numerique du caractere corrosif des sols 
(tableau 2.11). Par contre, cette norme est adaptee aux conduites en fer forge enfouies 
dans le sol. 
T A B 2.11 - Eva lua t ion des sols par la norme AWWA C105/A21.5-05 
Evaluation du sol * Norme AWWA C105/A21.5-05 








* Dix points 
" S i des su 
- ohm-cm (base sur 
<1 500 
£ 1 500 - 1 800 
>1 800-2 100 
> 2 100-2 500 









> +100 mV 
+50 a +100 mV 





Drainage pauvre, c 
Drainage passable 
pris a la 
la boite de sol saturee d'eau): 
Dntinuellement mouille 
generalement humide 
Drainage bon, generalement sec 
indiquent que le sol est corrosif au 
profoiideur du p 
pipeline en fer ductile, une protection 
fures sont presents et bas ou des resultats 






























2.3.4 Nomographe helicoidal de l 'A.B. Chance Company 
La figure 2.12 est un nomographe (A.B. Chance Company, 2003) de corrosion pour 
estimer le taux de corrosion de fondations de poteaux. Son interet est sa facilite d'uti-
lisation. Si la resistivite et le pH d'un sol sont connus, un estime de la vie de service 
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d'une fondation peut etre obtenu a la fois pour un sol acide et pour un sol alcalin. 
Taux de cor ros ion sous le sol - sols acides 0 
^ , i$* ^ Vie du futjannees pour H " perdu) 
4.Q K 9 I.S 1*8 S S 0.3 «J ! Perte (once / pi2 par aiinee) 
Taux de corrosions sous le sol - sols a lcal ins 
F I G . 2.12 - Nomographe servant a estimer le taux de corrosion de fondations de poteaux 
en vis helicoi'dale 
2.3.5 Pra t ique recommandee de Beavers 
Une investigation preliminaire (phase 1). presentee a la figure 2.13, est effectuee pour 
obtenir de l'information pertinente disponible sur les conditions de la surface et sous 
la surface du site (Beavers Durr, 1998). L'information obtenue dans cette investiga-
tion peut inclure la position de la structure par rapport a la nappe phreatique, les 
caracteristiques du sol et la presence de contaminants dans le sol. Cette information est 
utilisee pour determiner si oui ou non une evaluation secondaire (phase 2) est requise. 
En general, une investigation phase II est requise seulement si : (1) la structure est 
ou sera dessous la nappe phreatique tout le temps ou (2) revaluation phase I du site 
fournit l'information necessaire definie dans la phase II pour etablir la corrosivite du 
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site. Dans les cas ou il y a plusieurs sites qui requierent une investigation, la priorite 
devrait etre donnee aux sites qui contiennent le plus de materiel corrosif. 
Aou 





au-dessus de la nappe phre 
Echantillonage con tin u du 
sol: Surface a i m dessous 
la nappe 
1 
Dessous la nappe 
phreatiquel 
atique 
out le temps 
Pas cf ess a is requis 
Exam en visuel. Identification et epatsseur des couches 
desol 
non 
Tester toutes les couches 
distinct es 
Grains me diumafins 
pH.ASTM methode G 51 
I 
ResistMte intact ASTM 
methode G 57 
I 
Envover au laboratoire 
| 
Resistrtfrte sature ASTM 
methode G 57 
I 
Analyse par tamtsage/dis 
grosseurs de parte 
I 
Evaluation des resultats 
1 






Tester le sol bus les 60-90 
cm 
Grains c rossiers 
Resistiuite intact ASTM 
methode G 57 
Envover au laboratoire 
pH, ASTM methode D 4972 
F I G . 2.13 - Echantillonnage au site et protocole d'essai 
Dans l'investigation du site phase II, un (1) echantillonnage continu du sol est effectue 
jusqu'a une profondeur de un metre dessous le niveau de la nappe phreatique minimale. 
Le protocole d'essai, defmi a la figure 2.14. est utilise pour analyser les cchantillons de 
sol. 
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Phase II Evaluation 
Resisti lite du sol sature 
Medium agrossier 
> 2 POP ohm-cm 
100D ohm-cm 
Basse possibilite de 




Possibilite de macrocellule 
de corrosion a la nappe 
Grosseur du grain 
Fin 
Basse possibilite de 
macrocellule de corrosion 
Medium a grossier 
Fin 
Possibilite de macrocellule 
de corrosion dans la strata 
eta la nappe 
Possible de macrocellule 
de corrosion a la nappe 
<4 
Possbilitede corrosion 
generale de moderee a 
severe 
pH >4 
Basse possibilite de 
corrosion generale 
FlG. 2.14 - Determination de la possibilite de corrosion generale et/ou de macrocellule 
basee sur 1'analyse du sol 
Basse possibilite de 
macrocellules 
Basse possibilite de 
corrosion generale 
1 
Pas de sonde necessaire, 
pas de probiemes de 
corrosion anticipes 
Possibilite de corrosion 
generale de moderee a 
elevee 
Utiliser une 
evaluer le po 
1 
sonde pour 
tentiel & PR 
Haute possibility de 
macrocellules 
Possibilite de corrosion 






Potentiel & mesures PR 
PR £ 24 000 ohm-cm2 . 
(0.5 mpa) et potentiel 
galvanique £ 50 mV 
i 
Corrosivite basse a moderee.. 







PR < 24 000 ohm-cm2 
(0,5 mpa) ou potentiel 
galvanique > 50 mV 
Pas de vie 
residuelle. 
1 
Reparer ou remplacer, 
reevaluer la vie residuelle 
— • 
Basse possibilite de 
corrosion generale 
1 
Utiliser une sonde pour 




apres ('installation des 
sondes. Comparer les 
rSsultats avec I'evslustion 
de vie utile 
i 
I 
Vie residuelle < 
vie de design 
i 
Considerer des techniques de 
mitigation 
Vie resid. 2 
vie de design 
FlG. 2.15 - Determination de la neccssite de l'essai eleetrochimique, de la surveillance 
de la corrosion, et de la mitigation 
II ne reste plus qu'a determiner la necessite de l'essai eleetrochimique, de la sur-
veillance de la corrosion et de la mitigation (figure 2.15). Les resultats de cctte recherche 
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preliminaire indiquent qu'un petit nombre de variables sont requis pour decrire la cor-
rosivite in situ (Beavers Durr, 1998). Ces variables incluent la resistivite du sol, le pH, 
la grosseur des particules et la position de la piece par rapport a la nappe phreatique. 
Un simple diagramme de decision, qui est base sur cette information, a ete incorpore 
dans une version modifiee de la Pratique Recommandee. Lorsque les procedures defmies 
dans la Pratique Recommandee modifiee ont ete testees sur des cas historiques trouves 
dans la litterature, il a ete trouve que le diagramme des decisions pourrait correctement 
identifier le potentiel de corrosivite in situ dans plus de 80 % des cas. 
La colonne la plus a droite du tableau 2.12 indique que l'organigramme de decision dans 
la Pratique Recommandee predit correctement la severite de la corrosion dans 15 cas 
sur 18 (83 % des cas) (Beavers Durr, 1998). Ceci constitue une excellente performance 
pour un modele simple. Une source d'erreur probable dans la prediction est associee 
avec le degre de compaction du sol. 


















Evaluation de la pratique recommandee pour des sites corrosifs et non corrosifs 
Localisation en fonction de 
la nappe phreatique 
a DU pres 
au-dessus 
a ou pres 

















































































p™ (50 mils) 
0 
p (10 mils) 
0 
p (55 mils) 
P(10) 
p (55 mils) 
0 





















































































* Taux de corrosion sur un c6te, mpa 
* Perforation isolee 
' Taux maximal de perforation isolee 
•" Perforation isolee n'est pas consideree comme affectant serieusement la vie des specimens 
Chapitre 3 
Vulnerability - Programme 
experimental 
3.1 Methode employee 
Afin d'evaluer l'existencc eventuelle dc la corrosion des fondations, il faudra tout d'abord 
elaborer une methode pour determiner ou se situent les sites qui seront le plus propice au 
developpement de la corrosion (vulnerabilite). Pour ce faire, il faudra determiner quels 
sont les facteurs contribuant au developpement de la corrosion (section precedente) 
dont il sera tenu compte afin de determiner dans quel type de milieu il faudra effectuer 
les recherches. De ces facteurs considered, il faudra mettre au point une methode d'in-
tervention preliminaire permettant la cueillette cfficace de donnees sur le terrain. C'est 
a la suite de ces visites in situ que pourront s'etablir les liens entre les parametres et le 
niveau de corrosion permettant la comprehension et la mise en evidence du phenomene. 
Afin de verifier l'a propos de la methode, des visites ponctuelles in situ sur des sites 
prealablement decides et susceptibles d'etre propices au developpement de la corrosion 
seront effectuees. Tout d'abord, des donnees sur la probability que la corrosion soit 
presente seront prelevees par des methodes considerees non destructives. Ensuite, les 
cornieres des membrures principales seront deterrees jusqu'a une certaine profondeur 
afin d'inspecter visuellement l'etat de celles-ci et dc confirmer les resultats obtenus au-
paravant s'il y a lieu. L'excavation de ces membrures permettra egalement de prendre 
des mesures relatives a la determination du niveau de corrosivite des sols. Selon le(s) 
lien(s) etabli(s) entre les hypotheses et les faits constates sur le terrain, il sera possible 
de mettre au point une technique d'intervention preliminaire. 
34 
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3.1.1 Choix des structures auscultees 
Le premier choix des fondations de pylone qui seront auscultees sera base sur la methode 
de caracterisation numerique preliminaire. De tous les parametres faisant partie de la 
methode numerique preliminaire, il faudra tenter de reunir le plus de caracteristiques 
favorables au developpement de la corrosion possible in situ. Ceci car le but de cette 
section est avant tout de prouver l'existence de la corrosion des fondations. Pour les 
fins de la presente etude, l'investigation sera limitee aux pylones a treillis a fondation 
en acier. 
3.1.2 Choix des parametres etudies 
On retrouve dans la litterature plusieurs articles portant sur les parametres qui controlent 
l'agressivite des sols en matiere de corrosion (section precedente). Quelques auteurs 
proposent egalement des methodes numeriques ((Scruff, 1984) (A.B. Chance Company, 
2003) (Matweb, 2006) (Norme ANSI/AWWA C105.A21.5-05, 2005)) fonctionnant avec 
un systeme a points afin de caracteriser qualitativement et quantitativement la corro-
sivite des sols. Plusieurs parametres secondaires peuvent etre regroupes sous un seul 
parametre qui gouverne 1'aspect. Le but de cette phase sera de determiner tous les 
parametres susceptibles de jouer un role dans le caractere agressif d'un sol et d'en faire 
ressortir les plus importants. La methode numerique preliminaire sera ensuite elaboree 
a partir des parametres retenus. Les valeurs attributes seront inspirees des valeurs 
provenant de la litterature. Cette premiere methode numerique servira a effectuer un 
premier choix des fondations de pylone qui seront auscultees, cette methode permettant 
de reperer les sols les plus corrosifs. 
3.1.3 Essais recommandes et choix de Instrumentat ion 
Tel que mentionne precedemment, les essais in situ s'effectueront sur des fondations de 
pylones qui auront prealablement ete choisis par la methode numerique preliminaire. 
En ce qui concerne les essais effectues dans le sol, plusieurs types d'essais auront lieu. 
La resistivite du sol sera mesuree selon la methode Wenner. Le taux d'humidite present 
dans le sol sera mesure, ponctuellement, pour chaque couche de sol rencontree. Le po-
tentiel hydrogene (pH) du sol sera mesure a l'aide d'un pH-metre, ponctuellement, a 
chaque couche de sol rencontree. Ces essais seront realises ponctuellement sur le sol 
entourant la membrure excavee de chaque pylone. Le sol autour d'une seule fondation 
de pylone sera excave pour chaque pylone, et ce pour tous les pylones. 
Pour les essais sur les membrures, deux (2) types de mesures seront realises. Le premier 
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essai consistera a mesurer l'epaisseur de revetement residuelle sur la membrure. Le se-
cond essai consistera a mesurer l'epaisseur de la membrure corrodee. 
Afin de mener a bien T investigation et de recolter le maximum de donnees a propos 
de l'investigation sur le site, des instruments de mesure appropries seront choisis. Un 
instrument sera choisi pour mesurer chaque parametre de la methode numerique me-
surable. Ces mesures permettront de faire un lien entre l'etat de la fondation excavee 
et le caractere agressif du sol. Par ailleurs, des relations entre les valeurs numeriques et 
le caractere agressif du sol pourront egalement etre mises en evidence. Les instruments 
seront choisis selon leur disponibilite, leur facilite d:utilisation, leur applicabilite aux 
besoins de l'investigation et leur plage de valeurs possibles. Les plages des valeurs seront 
determinees selon les resultats obtenus dans la litterature ((Schiff, 1984) (A.B. Chance 
Company, 2003) (Matweb, 2006) (Norme ANSI/AWWA C105.A21.5-05, 2005)). 
3.1.3.1 Mesure de la resistivite du sol selon la methode Wenner 
Le principe de la mesure scion la methode Wenner reside en quatre (4) electrodes 
disposees en ligne sur le sol et equidistantes d'une longueur a. Entre les deux electrodes 
aux extremites (E et H), on injecte un courant de mesure / grace a un generateur. 
Entre les deux electrodes centrales (S et ES), on mesure le potentiel A.V grace a un 
voltmetre (figure 3.1). 
F I G . 3.1 - Principe de la mesure de la resistivite selon la methode Wenner 
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L'appareil de mesure utilise est un ohmmetre de terre classique qui permettra l'injection 
d'un courant et la mesure de AV. La valeur de la reesistance R lue sur l'ohmmetre 
permettra de calculer la resistivite par la formule de calcul simplified suivante : 
p = 2naR (3.1.1) 
ou p est la resistivite en fim au point situe sous le point O, a une profondeur de h = 
3a/4, a est, la base de mesure en metres et R est la valeur (en Q) de la resistance lue 
sur l'ohmetre de terre. 
3.1.4 Elaboration de revaluation numerique preliminaire 
Le tableau 3.1, inspire de la bibliographic ((Schiff, 1984) (A.B. Chance Company, 
2003) (Matweb, 2006) (Norme ANSI/AWWA C105.A21.5-05, 2005)), est le tableau 
preliminaire qui sera utilise pour evaluer le caractere corrosif des sols desquels les fon-
dations des pylones etudies seront exeavees. 
T A B . 3.1 - Echelle numerique proposee 
PARAMETRE 
Composition du sol 






Sable rocailleux, qravier 
Terre orqanique, sable teneur en silt < 5 % 
Silt sableux. sable teneur en silt > 5 % 
Arqile, silt 
Tourbe, sol marecaqeux 
Pas de nappe souterraine 
Nappe souterraine au niveau de la fondation 
Nappe de niveau variable 
2 000 ohm-cm et plus 
2 000 ohm-cm a 1 000 ohm-cm 
1 000 ohm-cm a 500 ohm-cm 
< 500 ohm-cm 


















Sol non corrosif si le total est £0 
Legerernent corrosif si le total se situe de -1 a -3 
Corrosif si le total se situe de -4 a -7 
Tres corrosif si le total se situe de -8 a -10 
Le tableau 3.2 indique les valeurs qui out ete attributes pour chacun des sols rencontres 
pour revaluation numerique, et ce en rapport avec le tableau precedent. 
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Terre organique (T.O.) 
Sable.tracesde silt 
Remblai terre & qravier 
Sable silteux 
Silt sableUK 
Silt sableux &. remblai 
Silt 
Silt arqileux 


















La figure 3.2 resume les hypotheses qui ont ete considerees pour evaluer l'impact de la 
presence ou de l'absence de la nappe phreatique dans le tableau servant a revaluation 
numerique, ainsi que le pointage attribue a chaque situation. La profondeur a partir 
de laquelle il est possible de considerer une zone dite variable a ete fixee a 400 mm de 
la surface pour un meme type de sol pour le cas ou la nappe phreatique est presente 
au fond de l'excavation. Dans le cas ou le type de sol varie dans cette profondeur, 
la premiere couche de sol est consideree comme une zone non atteinte par la nappe 
phreatique. 
P r e s e n c e d 'une n o p p e p h r e o t i q u e 
S u r f o c e 
Z o n a n o n o - H e i i y t e . 
= 400 
P o s i i i o n de lo 
A r r e t 
P o n d 
n n , - 0 
Z o n e de Hoppe vor io tb le - -2 
n o p p e p u n 
d e to c o r r 
de l ' e * c o v ok Ion 
A b s e n c e d ' o n e n o p p e p h r e o t i q u e 
S u r f o c e 
7one n p n ot-tetn-t< 
Ieo"t ique JSiOh - I Noppe p h r e o t i 
Fond 
ique n o n r f n c o n t r e e 
de I ' e j i c a v d t i o n 
F I G . 3.2 - Attribution des points pour la description de la nappe phreatique 
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3.1.5 Definition des cas rencontres in situ 
Pour les besoins du projet, quatre (4) cas de corrosion ont ete definis pour fins de clas-
sement du cas rencontre. II est a noter que les cas definis suivants ne sont valides que 
pour la presente etude. 
Cas A - Bonne condition ou condition semblable a initiale 
La galvanisation et l'acier sont dans un etat comparable a l'etat initial. II peut y avoir 
la presence de tres petites zones de rouille en surface. Le sol colle contre la paroi com-
mence a changer de couleur. La corrosion est a un niveau nul ou pratiquement inexistant. 
Numeriquement, le cas A correspond au chiffre 1. 
Cas B - Condition acceptable ou corrosion amorcee 
Cas de corrosion en surface et corrosion par piqures. Presence de rouille en surface a plu-
sieurs endroits a une surface completement rouillee avec quelques piqures mineures. La 
perte de membrure ne doit pas depasser plus do 1.6 mm d'epaisseur (epaisseur reference 
decidee pour classer le cas selon la severite de la corrosion). Aucune membrure ne doit 
avoir une perte de section brute de plus de 5 %. Numeriquement, ce cas de corrosion 
est divise en deux cas. Le premier cas, classe B, correspond au chiffre 2. Etant donne 
la possibility d'un cas intermediaire entre le cas A et le cas B lors du classement, le cas 
B+ sera considere. La valeur numerique attribute au cas B+ est de 1.5. 
Cas C - Condition pauvre 
La membrure est corrodee. Embase ou grillage dont au moins une membrure a perdu 
entre 5 % et 20 % de sa section brute. II y aura presence de piqures tres nettes. 
Numeriquement, ce cas de corrosion est divise en deux (2) cas. Le premier cas, classe C, 
correspond au chiffre 3. Etant donne la possibility d'un cas intermediaire entre le cas B 
et le cas C lors du classement, le cas C+ sera considere. La valeur numerique attribuee 
au cas C+ est de 2.5. 
Cas D - Condition mauvaise 
La membrure est consideree fortement corrodee. La perte de section brute est de plus 
de 20 %. A l'inspection visuelle, les membrures auront une grande perte de section. II y 
aura la presence de perforations aux endroits ou les piqures auront ete les plus impor-
tantes. Numeriquement, ce cas de corrosion est divise en deux (2) cas. Le premier cas, 
classe D, correspond au chiffre 4. Etant donne la possibility d'un cas intermediaire entre 
le cas C et le cas D lors du classement, le cas D+ sera considere. La valeur numerique 
attribuee au cas D+ est de 3.5. 
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3.2 Resultats attendus 
Les resultats attendus de cette partie sont sous forme de donnees prouvant l'existence 
de la corrosion au niveau des fondations. Par ailleurs, il est attendu de trouver de 
la corrosion de severite variante sous differentes formes, au niveau des membrures de 
fondations. II sera possible de faire des liens entre les valeurs des parametres etudies 
in situ et le degre de corrosion de la membrure excavee. De plus, il y aura une mise 
en evidence entre l'aspect theorique des valeurs des parametres et l'aspect pratique des 
valeurs des parametres. II sera ainsi possible de confirmer ou d'infirmer certaines theories 
de la litterature. De plus, il sera plus evident de determiner quels parametres sont plus 
fiables pour indiquer le degre de corrosion reel et lesquels sont les plus importants au 
niveau des parametres gouvernant la vitesse de developpement de la corrosion. De ces 
donnees, il sera possible d'elaborer une technique numerique fiable pour determiner a 
quel degre se developpe la corrosion dans un sol donne. 
Chapitre 4 
Vulnerablite - Resultats des essais 
Les essais in situ ont StS menSs sur une tres large gamme d'endroits differents. En tout, 
vingt (20) sites ont ete visitSs. L'age des structures auscultees variait entre 37 et 77 ans. 
Plusieurs essais differents ont ete effectues sur ces structures. Les resultats des essais 
pour chaque structure ainsi que la description du site sont disponibles a l'annexe A. 
4.1 Resultats des parametres etudies in situ 
4.1.1 Type de sol 
L'histogramme de la figure 4.1 illustre la frequence du nombre de meme cas de corrosion 
rencontres pour les types de sol in situ. Tel que mentionne prScedemment, le cas A est 
represents par le chiffre 1, que le cas B+ est represents par le chiffre 1.5, que le cas B 
est represents par le chiffre 2 et ainsi de suite jusqu'a C qui est represents par le chiffre 
3. 
II est possible de voir sur l'histogramme de la figure 4.1 que les sols prSsentant les pires 
cas de corrosion, B+ et C, sont le sable silteux et le silt respectivement. Pour un cas B, 
on remarque qu'il y a autant de cas se trouvant dans le silt que dans le sable silteux. Or, 
une bonne partie des cas trouvSs dans un sable silteux se retrouvent dans la catSgorie 
A+. II est done possible d'affirmer que de A+ a B+, le nombre de cas de corrosion 
dans le sable silteux dScroit et que le nombre de cas de corrosion dans le silt augmente 
lSgerement et se retrouve meme dans la categorie C. ConsidSrant ceci, le silt est plus 
corrosif que le sable silteux. Done la cote minimale de -2 attribuee au silt et la cote de 
-1 attribuSe au sable silteux sont adSquates. 
Le silt argileux suit exactement la meme tendance que le silt, excepts qu'il ne se re-
41 
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F I G . 4.1 - Histogramme de la frequence des cas de corrosion en fonction des types de 
sol in situ 
trouve pas dans la categorie C. Ceci peut s'expliquer par le fait que cette structure 
n'ayant que 37 ans, la corrosion n'a tout simplement pas eu le temps de se developper. 
Etant donne ceci, il est possible d'affirmer que les sols contenant uniquement du silt, 
de l'argile, ou un melange de silt et d'argile meritent leur cote de -2. 
Suivant cette logique, un sol compose de sol defavorable au developpement de la cor-
rosion avec un sol favorable au developpement de la corrosion avec une proportion 
superieure a 5 % tel qu'un sable silteux aura une cote de -1 . 
Le sol qui s'est avere non corrosif est le sable. C'est le seul sol qui ne presentait que des 
categories A. La cote attribute de +2 est done adequate puisque aucun cas de corrosion 
n'a ete decele dans ce type de sol. 
Celui-ci est suivit par le sable rocailleux et le gravier. Puisque le sable rocailleux 
presentait un cas de corrosion B+, il etait impossible de lui attribuer une cote de +2, 
meme si ce type de sol n'est pas favorable au developpement de la corrosion non plus. 
Ainsi, la cote de +1 est adequate a ce type de sol. La cote +1 correspond egalement 
au gravier puisque ce type cle sol n'est pas favorable au developpement de la corrosion, 
mais il peut permettre des cas A+. 
Etant donne que dans la terre organique il y avait presence de beaucoup de categories 
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A et de quelques categories A+ et B, ce sol est considere neutre et aura la cote de 
0. Le sable avec des traces de silt aura egalement cette cote, car la presence de traces 
laisse supposer que la proportion de silt est inferieure a 5 % dans le sable. Le fait que 
la majorite des cas trouves dans le sol appele remblai de terre et de gravier soient des 
cas A+ laisse croire que ce type de sol est neutre aussi. 
L'attribution des valeurs numeriques aux sols rencontres presentee dans la premiere 
partie de ce document est done adequate puisque les valeurs attributes aux differents 
types de sol correspondent a la categorie de corrosion trouvee dans ces sols. 
4.1.2 Resistivite du sol 
Le graphique de la figure 4.2 resume les cas de corrosion en fonction de la resistivite 
moyenne d'un sol pour les differents types de sol rencontres. Les valeurs de resistivite 
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F I G . 4.2 - Cas de corrosion dans les types de sol selon lour resistivite moyenne 
des sols obtenues in situ respectent les ordres de grandeur donnes dans la litterature 
pour les memes types de sols rencontres, et ce a quelques valeurs pres. C'est ce que 
demontre dans un premier temps le graphique de la figure 4.2. La methode employee 
pour determiner la resistivite des sols est validee en ce sens. 
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Sur le graphique, il est facile de voir la tendance qu'ont les cas de corrosion a se rap-
procher de la condition initiale a mesure que la resistivite augmente. Par ailleurs, la 
majorite des cas de corrosion les plus avances rencontres se situent a une resistivite 
d'environ 25 000 ohm-cm et moins. 
Les sols possedant les resistivites les plus elevees sont le sable et le sable rocailleux. II 
est done logique que ces types de sols possedent les pointages les plus eleves dans le 
tableau de revaluation numerique. 
II faut toutefois noter que ces valeurs de resistivite ont ete prelevees dans des conditions 
de sol qui n'etait pas a saturation. Ces resultats sont valides pour les conditions de sol 
au moment de la prise des donnees. Ces donnees peuvent varier selon les conditions de 
sol tel qu'il a ete vu au chapitre precedent selon les parametres affect ant la resistivite 
du sol. 
4.1.3 Profondeur de l'enfouissement 
La figure 4.3 illustre les moyennes de resistivite obtenues des types de sols rencontres 
en fonction de la profondeur de l'essai. 
Sur le graphique de la figure 4.3, la plupart des courbes montrent que la valeur de 
la resistivite diminue a mesure que la profondeur de l'essai augmente. Par ailleurs, 
on observe que si la resistivite a tendance a diminuer avec la profondeur, l'ordre de 
grandeur demeure constant. 
Par contre, cette observation ne peut etre utile que lors des essais in situ. Celle-ci 
servira a verifier si les resultats de resistivite du sol vont dans la bonne direction, soit 
en diminuant a mesure que Ton espace les electrodes pour un meme sol. Numeriquement, 
cette information ne peut pas avoir de valeur significative etant donne que e'est la valeur 
globale de la resistivite qui sera evaluee dans le tableau de la methode numerique. II ne 
s'agit que d'un indicateur seulement a ce niveau. 
Neanmoins, la resistivite du sol peut etre associee a la profondeur de l'essai pour ce qui 
est de la nature du sol. C'est d'ailleurs ce que presente le graphique de la figure 4.3. 
II ne s'agit encore une fois que d'un indicateur a savoir si les resultats obtenus pour 
un certain type de sol concordent avec les resultats obtenus dans la litterature pour un 
meme genre de sol, meme si les resultats peuvent grandement varier a cause de plusieurs 
autres facteurs. II ne s'agit que de verifier si l'ordre de grandeur est respecte ou non. 
Par ailleurs, ce graphique montre que, globalement, la resistivite moyenne des sols a 
tendance a diminuer a mesure que la profondeur augmente. 
La figure 4.4 illustre les valeurs de resistivite obtenues en fonction des cas de corrosion. 
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F I G . 4.3 - Graphique des moyennes des resistivites obtenues des types de sol selon la 
profondeur 
Ce graphique est en mesure de montrer les valeurs de resistivite minimales et maximales 
atteintes pour un cas de corrosion donne selon la profondeur du eas rencontre. 
4.1.4 Temperature du sol 
La figure 4.5 illustre la relation entre la resistivite et la temperature du sol. Le graphique 
de la figure 4.6 illustre la relation entre la temperature du sol et sa profondeur. 
Sur le graphique de la figure 4.5, il est evident que la courbe de tendance de la resistivite 
en fonction de la temperature du sol diminue a mesure que la temperature augrnente. 
Ce qui revient a dire que la resistivite du sol augrnente a mesure que la temperature 
diminue, et ce graduellement. Ces resultats concordent avec ceux obtenus par l'A. B. 
Chance Company (A.B. Chance Company, 2003). Par contre, il ne peut pas s'agir d'un 
indicateur fiable puisque le taux de correlation le plus fort entre les parametres est 
relativement faible (r2 = 0.0706) a partir des donnees experimentales. II est impossible 
d'affinncr qu'une relation existe. Par ailleurs, ce facteur ne peut pas etre pris en compte 
dans le tableau de revaluation numerique etant donne qu'il ne s'agit que d'un indica-
teur, tout comme la profondeur de l'enfouissement. 
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F I G . 4.4 - Graphique des resistivites obtenues selon le cas de corrosion et sa profondeur 
Le graphique de la figure 4.6 indique que la correlation de la relation entre la temperature 
du sol et sa profondeur n'est pas tres forte (r2 = 0.1722). II est impossible d'affirmer 
qu'une relation existe entre cos deux (2) parametres. 
4,1.5 Taux d'humidite du sol 
Le taux d'humidite exerce une influence sur la resistivite du sol. Le graphique de la 
figure 4.7 demontre ties bien que la resistivite d'un sol diminue rapidement avec 1'aug-
mentation de son taux d'humidite selon une courbe exponentielle. Le taux de correlation 
est tout de meme eleve (r2 = 0.414), done une relation existe entre les deux (2) pa-
rametres. De plus, pour une valeur tres elevee de l'humidite, la resistivite du sol est tres 
basse. 
II est possible de voir sur le graphique de la meme figure qu'a des taux d'humidite 
superieurs a 20 %, la resistivite du sol diminue beaucoup moins rapidement qu'avant le 
20 %, et la courbe semble tendre vers une asymptote horizontale, ce qui est en accord 
avec les theories d'Ezuber (Ezuber, 2001). 
La figure 4.8 illustre la relation entre le pourcentage d'humidite mesure et le cas de 
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FlG. 4.5 - Graphique de la resistivite en fonction de la temperature du sol 
corrosion rencontre. 
Sur le graphique de la figure 4.8, il est possible d'apcrcevoir que la courbe de ten-
dance indique clairement que plus le taux d'humidite sera grand, plus la corrosion sera 
developpee. Par contre, la correlation entre les deux (2) parametres n'etant pas tres 
grande (r2 = 0.0555), il est impossible de determiner que l'humidite a un effet direct 
sur le cas de corrosion observe. Neanmoins, il est possible d'amrmer que les pires cas 
de corrosion rencontres se situaient dans des sols ayant un taux d'humidite au-dela de 
20 %, ce qui satisfait l'hypothese prealablement faite a ce sujet (Ezuber, 2001). 
Pour ce qui est de la methode d'evaluation numerique, le fait d'avoir 20 % et moins et 
20 % et plus comme criteres pennet de bien cerner ce facteur pour les raisons enoncees 
dans les paragraphes precedents. Une valeur du taux d'humidite inferieure a 20 % avec 
un pointage de 0 (neutre par rapport au developpement de la corrosion) et une valeur 
du taux d'humidite superieure a 20 % avec une valeur numerique de -1 (favorable au 
developpement de la corrosion) seront adequates. Par ailleurs, ce sont les valeurs que 
proposent la plupart des modeles de la litterature pour le taux d'humidite. (Matweb, 
2006) 
Le graphique de la figure 4.9 indique la relation entre le taux d'humidite et la profondeur 
de l'excavation. 
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FIG. 4.9 - Graphique du taux d'humidite en fonction de la profondeur 
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FlG. 4.7 - Graphique de la resistivite en fonction de l'humidite 
Le graphique de la figure 4.9 indique que le pourcentage d'humidite a tendance a aug-
menter avec la profondeur de l'excavation. Par contre, il est impossible d'avancer quoi 
que ce soit a se sujet etant donne cjue le taux de correlation entre los paranietres est 
tres faible (r2 = 0.016). II est impossible d'indiquer qu'une relation existe a ce niveau. 
4.1.6 Potentiel Hydrogene 
Le graphique de la figure 4.10 inontre la relation entre le cas de corrosion rencontre sur 
la membrure et le pH du sol a cet endroit. 
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FIG. 4.8 - Graphique des cas de corrosion en fonction du taux d'humidite 
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FlG. 4.10 - Graphique des cas de corrosion selon le pH pour tous les sols 
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Etant donne que les valeurs obtenues in situ concordent avec les valeurs proposees dans 
la litterature (Doyle et al, 2003), la methode utilisee pour la mesure du pH du sol est 
consideree fiable. 
Le graphique de la figure 4.10 Must re que l'utilisation du pH comme critere de corro-
sivite d'un sol est manifestement de valeur limitee. Le taux de correlation entre le cas 
de corrosion rencontre et le pH du sol (r2 == 0.0086) demontre qu'il n'y a aucun lien 
entre ces deux (2) parametres. Meme s'il s'agit d'un facteur facilement mesurable, il est 
demontre que le pH ne constitue pas un parametre assez fiable de corrosivite d'un sol 
pour etre utilise dans le tableau de revaluation numerique. 
4.1.7 Niveau de la nappe phreatique 
La figure 4.11 illustre l'histogramme de la frequence des cas rencontres selon la presence 
ou 1'absence de la nappe phreatique. 
18 
Cas de corrosion 
^Presence HAbsence 
F I G . 4.11 - Histogramme des frequences des cas rencontres selon la presence ou l'absence 
d'une nappe phreatique 
Le graphique de la figure 4.12 illustre la tendance de la coiirbe du pourcentage des 
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F I G . 4.12 - Graphique du pourcentage des cas ou la nappe phreatique est absente 
L'histogramme de la figure 4.13 illustre la frequence des cas de corrosion selon la posi-
tion de la nappe phreatique. 
La diffusion de l'oxygene dans un sol non remanie, et particulierement dessous la nappe 
phreatique, est suffisamrnent basse pour que le processus de corrosion soit effectiveinent 
etouffe. Ceci porte le pointage d'une membrure situee sous la nappe phreatique a -1 , 
puisqu'il y a quand meme presence d'humidite constante. 
Dans le meme ordre d'idee, un sol ou la nappe phreatique aura un niveau variable, done 
qui changera tout au long de l'annee, aura a la fois de l'humidite et de l'oxygene, soit 
les deux (2) elements essentiels pour que la corrosion se developpe. Ce cas de nappe 
phreatique aura done un pointage de -2 (tres favorable au developpement de la corro-
sion) dans la methode d'evaluation numerique. 
Naturellement, un sol qui sera considere comme sec en permanence, e'est-a-dire un sol 
ou la nappe phreatique ne se rend pas, aura un pointage de 0 etant donne qu'il y aura 
absence d'humidite. 
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F I G . 4.13 - Histogramme des cas de corrosion selon la position de la nappe phreatique 
II est a noter que le niveau que peut prendre la nappe phreatique sera deduit in situ 
lors de l'excavation. Par ailleurs, les valeurs de pointage proposees pour la methode 
d'evaluation numerique sont inspirees direetement de la litterature. (Matweb, 2006) 
L'histogramme de la figure 4.11 renforce les donnees dans la litterature en ce qui 
concerne reffct de la presence ou de l'abscnce de la nappe phreatique sur le cas de cor-
rosion rencontre. II y est demontre tres clairement qu :a mesure que les cas de corrosion 
se deteriorent, les cas ou la nappe phreatique etait presente etaient de plus en plus nom-
broux. En effet, pour les cas de corrosion A, la nappe n'etait jamais rencontree. Pour 
les cas de corrosion les plus avances, la nappe etait pratiquement toujours presente. 
D'ou Ton peut deduire que l'attribution des points pour la methode de revaluation 
numerique est adequate-. 
Afin de confirmer ce qui a ete enonce ci haut, le graphique de la figure 4.12 indique le 
taux de correlation entre le cas de corrosion rencontre ct le pourcentage de cas ou la 
nappe phreatique etait absente. Le taux de correlation etant tres fort (r2 = 0.9371), il 
est possible d'enoncer qu'une relation directe existe entre ces deux (2) parametres. 
Afin de mieux definir la subtilite tres importante qui subsiste entre une nappe phreatique 
presente et une nappe phreatique variable, l'histogramme de la figure 4.13 montre l'in-
fluence d'un cas de niveau variable sur les cas dc corrosion. L'histogramme indique 
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clairement une tendance pour les cas de corrosion a se deteriorer a mesure que Ton 
retrouve des niveaux variables de la nappe phreatique. L'histogramme demontre tres 
bien qu'il s'agit, pour le parametre du niveau de la nappe phreatique, du cas qui est 
le plus favorable au developpement de la corrosion. Etant donne que la presence de la 
nappe phreatique apporte un pointage de -1 dans le tableau de revaluation numerique, 
un pointage de -2 attribue pour une nappe phreatique variable semble adequat. Ceci 
vient confirmer la theorie de la litterature. 
4.1.8 Age de la structure auscultee 
L'histogramme de la figure 4.14 indique la frequence des cas de corrosion rencontres 
selon l'age de la structure. 
Age des structures (annees) 
| a Cas A a Cas B+ B Cas B a Cas C+ a Cas C | 
F I G . 4.14 - Histogramme de la frequence des cas de corrosion en fonction de l'age des 
structures 
L'age de la structure n'est pas un indicateur fiable. Cost ce que demontre rhistogramme 
de la figure 4.14. II est possible de voir sur cet histogramme qu"il n'y a aucun lien entre 
l'age de la structure et le cas de corrosion puisqu'il y a plus de cas de categorie A pour les 
structures les plus agees que pour les structures les plus jeunes. Par ailleurs, ce sont les 
structures les plus jeunes qui presentent la majorite des cas de corrosion B. Autrement 
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dit, lors des excavations in situ, certaines des structures plus jeunes presentaient des cas 
de corrosion plus avarice que certaines structures plus agees. Par contre, les structures 
les plus corrodees se retrouvent quand meme parmi les structures les plus vieilles. 
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F I G . 4.15 - Courbes des ages pour les cotes numeriques en fonction des cas de corrosion 
Le graphique de la figure 4.15 presente les courbes des ages ainsi que leurs courbes 
de tendances respectives pour les cotes numeriques en fonction des cas de corrosion. 
Les graphiques des figures 4.16, 4.17 et 4.18 montrent les courbes des ages ainsi que 
leurs courbes de tendances respectives pour le cas ou le parametre de la resistivite 
n'est pas retenu, pour le cas ou le parametre du taux d'humidite n'est pas retenu 
et pour le cas ou les parametres de la resistivite et du taux d'humidite ne sont pas 
retenus, respectivement. II est possible de voir sur ces figures que lorsque Ton supprime 
le parametre de l'humidite, les taux de correlation augmentent. 
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F I G . 4.16 - Courbes des ages pour les cotes numeriques en fonction des cas de corrosion 
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F I G . 4.18 - Courbes des ages pour les cotes numeriques en fonction des cas de corrosion 
sans la resistivite et l'humidite 
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4.2 Evaluation numerique et analyse de la conver-
gence des parametres retenus 
Dans cette section, afin de raccourcir le texte, seul le resume des resultats obtenus sera 
presente. La methode de calcul utilisee avec revaluation numerique proposee est decrite 
a l'annexe B. Le tableau 4.1 presente les cotes attributes provenant de revaluation 
numerique pour chaque cas rencontre. On y retrouve les cotes correspondant au cas 
de corrosion de la membrure ainsi que la plage de cas obtenus pour la meme cote. 
Le tableau 4.2 reprend le tableau 4.1 en supprimant le parametre de la resistivite. Le 
tableau 4.3 reprend le tableau 4.1 en supprimant le parametre de l'humidite. Finalement, 
le tableau 4.5 reprend le tableau 4.1 en supprimant les parametres de la resistivite et 
de l'humidite. 
4.2.1 Cas global 
Du tableau 4.1, il est possible d'obtenir le graphique de la figure 4.19 qui montre que 
meme s'il n'y a pas de lien entre l'age de la structure et le taux de corrosion, l'age fini 
par etre significatif autours de 50 ans de vie (plus fort taux de correlation r2 = 0.7806). 
Ceci demontre que si la structure a plus de 50 ans, mais que les parametres ne sont 
pas propices au developpement de la corrosion, il n'y aura pas de corrosion. Dans le 
meme ordre d'idee, si les parametres sont favorables au developpement de la corrosion, 
mais que la structure n'est pas suffisamment agee, il n'y aura toujours pas le cas de 
corrosion escompte. II n'y aura presence du cas de corrosion escompte que si ces deux 
(2) facteurs sont reunis. Ainsi, pour avoir presence de la corrosion escomptee selon la 
cote finale obtenue, la structure doit etre suffisamment agee. Selon le graphique 4.15, 
le meilleur moment est autours de 50 ans de vie en service. 
Dans le cas contraire, soit la corrosion n'a pas eu le temps de se developper (37-41 ans : 
r2 = 0.59 qui est moins eleve que 0.7806), soit le temps a fait son oeuvre (77ans : r2 = 
0.6981 qui est moins eleve que 0.7806). 
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T A B . 4.1 - Resume (Ins resultats obtains 
Resume des resultats obteruS 
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] OK le p^lone a juste 37 ou 41 are. le sol est propice mais la corrosion na pas eu le temps de se devsopper 
OK le pilone a 77 ans. Meme si le scl est legerementcorrosif, le temps a rat son oeuwe 
Valeurs non prises in situ ajustees selon les tendances des sols semblables 
Sur le graphique de la figure 4.19, le taux de correlation entre les donnees est quand 
meme eleve (r2 = 0.607). C'est-a-dire que les donnees suivent une certaine tendance 
selon leur classement. Autrement dit, les evaluations faites d'apres la methode de 
revaluation numerique sont consistantes entre elles. De plus, la cote finale attribute 
obtenue selon la methode de revaluation numerique correspond avec chaque cas de cor-
rosion avec un taux de correlation de 0.607. 
II est a noter que la majorite des resultats du tableau 4.1 se situent dans la classe de sol 
considered legerement corrosive. 63.8 % des resultats se situent dans un sol considere 
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1,5 2 
Cas de corrosion 
F I G . 4.19 - Graphique de la cote attribute versus le cas de corrosion attribue 
legerement corrosif, 17 % des resultats se situent dans un sol considere non corrosif et 
19.2 % des cas se situent dans un sol considere corrosif. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues non corrosif s'etale de A a B+, 
et ce pour des cotes variant de 2 a 0. Ceci correspond precisement a la plage de cas 
anticipee. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues legerement corrosif s'etale de 
la categorie A jusqu'a la categoric B, et ce pour des cotes variant de -1 a -3, ce qui 
correspond precisement a la plage de cas anticipee pour cette categorie. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues corrosifs s'etale de la categorie 
B+ jusqu'a la categorie C, et ce pour des cotes variant de -4 a -5. Hors, les cas de 
corrosion B+ et B qu'on y retrouve s'expliquent par le fait que tous les elements sont 
favorables au developpement de la corrosion, mais la ligne est tellement jeune (moins 
de 50 ans) que la corrosion n'a pas eu le temps de se developper a son plein potentiel. 
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4.2.2 Resistivite non retenue 
Du tableau 4.2, il est possible d'obtenir le graphique de la figure 4.20 qui montre 
egalement que le taux de correlation le plus fort se situe a 50 ans (r2 = 0.7806). Etant 
donne la forte ressemblance des graphiques, pratiquement la meme analyse qu'au cas 
global peut s'appliquer. 
TAB. 4.2 - Resume dcs resultats obtains sans la resistivite 
R»Mjrr» des re*Ui*s ofatenus, s ins ia rfeistiurte 
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F I G . 4.20 
resistivite 
Graphique de la cote attribute versus le cas de corrosion attribue sans la 
En retirant la resistivite des sols, le graphique obtenu de la figure 4.20 indique une 
legerement augmentation du taux de correlation entre les donnees (r2 = 0.6364). Ceci 
est logique puisque ce n'est que quelques resultats seulement dont le pointage n'etait 
pas de zero (0) pour 1'evaluation de ce parametre. Autrement dit, la resistivite de la 
tres grande majorite des sols rencontres se situait au-dessus de 10 000 ohm-cm. 
II est a noter que la majorite des resultats du tableau 4.2 se situent dans la classe de sol 
consideree legerement corrosive. 68.1 % des resultats se situent dans un sol considere 
legerement corrosif, 17 % des resultats se situent dans un sol considere rion corrosif et 
14.9 % des cas se situent dans un sol considere corrosif. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues non corrosif s'etale de A a B+, 
et ce pour des cotes variant de 2 a 0. Ceci correspond precisement a la plage de cas 
anticipee. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues legerement corrosif s'etale de 
la categorie A jusqu'a la categorie B, et ce pour des cotes variant de -1 a -3, ce qui 
correspond precisement a la plage de cas anticipee pour cette categorie. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues corrosifs s'etale de la categorie 
B jusqu'a la categorie C, et ce pour des cotes variant de -4 a -5. Ce qui correspond 
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precisement a la plage de cas anticipee pour cette categorie. 
4.2.3 Taux d'humidite non retenu 
Du tableau 4.3, il est possible d'obtenir le graphique de la figure 4.21 qui montre que les 
taux de correlation les plus forts (r2 = 0.8065 et r2 = 0.8203), sont aussi tres semblables. 
Ces taux de correlation appartiennent respectivement aux lignes de 50 ans et de 77 ans. 
L'idee d'effectuer les essais in situ sur une ligne a partir de 50 ans de vie utile est 
conservee. Par contre, le fait de retirer le parametre du taux d'humidite ne permet plus 
de borner l'age de la structure au-dela de 77 ans de vie utile pour effectuer les essais 
in situ. II n'est possible que d'affirmer qu'a partir de 50 ans de vie utile, la corrosion 
escomptee par la methode d'evaluation numerique devrait relativement coi'ncider avec 
la corrosion in situ (r2 = 0.8065). 
1.5 2 
Cas de corrosion 
FlG. 4.21 - Graphique de la cote attribute versus le cas de corrosion attribue sans 
l'humidite 
En retirant le taux d'humidite, le graphique obtenu de la figure 4.21 indique une 
legercment augmentation du taux de correlation entre les donnees (r2 = 0.68). Ceci 
est logique puisque, tout comme pour la resistivite, une tres grande partie des resultats 
CHAPITRE 4. VULNERABLITE - RESULTATS DES ESSAIS 64 
suivait la meme tendance, soit un taux d'humidite superieur a 20 %. En supprimant ce 
parametre, tous les resultats se trouvent a suivre la meme tendance, d'ou l'augmentation 
du taux de correlation entre les donnees. 
T A B . 4.3 - Resume des resultats obtenus sans l'humidite 
Sfeume d « resUHE^j*ta^,';siiifeflKfflSdJlS?:; 
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La grande majorite des cas etudies comportaient un taux d'humidite superieur a 20 %, ce 
qui, numeriquement, se traduisait par un pointage de -1 pour revaluation numerique. 
Ainsi, on supprimant le paramotro du taux d'humidite, il serait appropric d'ajustcr 
CHAPITRE 4. VULNERABLITE - RESULTATS DES ESSAIS 65 
l'echelle devaluation definissant un sol corrosif a partir de -3 points. Un sol considere 
comme legerement corrosif serait alors situe de -1 a -2 points inclusivement. Ceci est 
illustre au tableau 4.4. 
TAB. 4.4 - Echelle numerique proposee sans l'humidite 
PARAMETRE 
Composition du sol 





Sable rocailleux, qravier 
Terre orqanique, sa ble te neur en silt < 5 % 
Silt sableux, sable teneur en silt > 5 % 
Arqile, silt 
Tourbe, sol marecaqeux 
Pas de nappe souterraine 
Nappe souterraine au niveau de la fondation 
Nappe de niveau variable 
2 000 ohm-cm et plus 
2 000 ohm-cm a 1 000 ohm-cm 
















Sol non corrosif si le total est SO 
Legerement corrosif si le total se situe de -1 a-2 
Corrosif si le total se situe de -3 a -6 
Tres corrosif si le total se situe de -7 a -9 
II est a noter que le nombre de resultats du tableau 4.3 se situant dans la classe de sol 
considered legerement corrosive et dans la classe de sol considere non corrosive est egal. 
40.4 % des resultats se situent dans un sol considere legerement corrosif, 40.4 % des 
resultats se situent dans un sol considere non corrosif et 19.2 % des cas se situent dans 
un sol considere corrosif. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues non corrosif s'etale de A a B+, 
et ce pour des cotes variant de 2 a 0. Ceci correspond precisement a la plage de cas 
anticipee. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues legerement corrosif s'etale de 
la categorie B+ jusqu'a la categorie B, et ce pour des cotes variant de -1 a -2, ce qui 
correspond precisement a la plage de cas anticipee pour cette categorie. 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues corrosifs s'etale de la categorie 
B+ jusqu'a la categoric C, ot ce pour des cotes variant de -3 a -4. Hors, les cas de 
corrosion B+ et B qu'on y retrouve s'expliquent par le fait que tous les elements sont 
favorables au developpement de la corrosion, mais la ligne est tellement jeune (moins 
de 50 ans) que la corrosion n'a pas cu le temps de se developper a son plein potentiel. 
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4.2.4 Resistivite et taux d'humidite non retenus 
Du tableau 4.5, il est possible d'obtenir le graphique de la figure 4.22 qui presente pra-
tiquement le meme taux de correlation que le graphique de la figure 4.20. Ceci implique 
que les memes conclusions peuvent en etre tirees. De plus, le fait que la resistivite soit 
retiree ici et non a la figure 4.21 pour obtenir les memes taux de correlation implique 
que le facteur resistivite joue un role peu important dans le cadre de cette etude. 
TAB. 4.5 - Resume des resultats obtenus sans la resistivite et l'humidite 
Ffeume des resUfafe c W S r i ^ s w R ^ r t s t s M ^ ' f ^ l W r n i f i l S 
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1,5 2 
Cas de corrosion 
FlG. 4.22 - Graphique de la cote attribute versus le cas de corrosion attribue sans la 
resistivite et l'humidite 
En retirant a la fois la resistivite des sols et le taux d'humidite de revaluation numerique 
(figure 4.22), l'augmentation du taux de correlation est significative (r2 = 0.6494). Ceci 
cvoque que la correlation entrc le pointage obtenu et le cas de corrosion suit bel et bien 
une tendance, ce qui implique la faisabilite de previsions du caractere corrosif des sols 
a partir de la methode numerique elaboree en retirant les parametres de la resistivite 
et du taux d'humidite du sol. 
En ce qui concerne les resultats du tableau 4.5, etant donne que deux (2) des quatre 
(4) facteurs ont ete supprimes du tableau de revaluation numerique, le pointage total 
permettant de determiner la corrosivite des sols sera un peu plus clement puisqu'il 
devient plus ardu de perdre des points. Ainsi, la plage de valeurs definissant un sol 
legerement corrosif sera de -1 a -2 points inclusivemcnt et un sol sera considere corrosif 
a partir d'un total de -3 points. Ceci est illustre au tableau 4.6. 
II est a rioter que le nombre de resultats du tableau 4.5 se situant dans la classe de sol 
considered legerement corrosive et dans la classe de sol considere non corrosive est egal. 
42.6 % des resultats se situent dans un sol considere legerement corrosif, 42.6 % des 
resultats se situent dans un sol considere non corrosif et 14.8 % des cas se situent dans 
un sol considere corrosif. 
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T A B . 4.6 Echelle numerique proposee sans la resistivite et l'humidite, echelle 
numerique finale 
PARAMETRE 
Composition du sol 




Sable rocailleux, qravier 
Terre organique, sable teneur en silt < 5 % 
Silt sableux. sable teneur en silt > 5 % 
Arqile, silt 
Tourbe, sol marecaqeux 
Pas de nappe souterraine 
Nappe souterraine au niveau de la fondation 











Sol non corrosif si le total est SO 
Legerement corrosif si le total se situe de -1 a -2 
Corrosif si le total se situe de -3 a -5 
La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues non corrosif s'etale de A a B+, 
et ce pour des cotes variant de 2 a 0. Ceci correspond precisement a la plage de cas 
anticipee. La plage de cas rencontres pour la classe de sols evalues legerement corrosif 
s'etale de la categorie B+ jusqu'a la categorie B, et ce pour des cotes variant de -1 a -2, 
ce qui correspond precisement a la plage de cas anticipee pour cette categorie. La plage 
de cas rencontres pour la classe de sols evalues corrosifs s'etale de la categorie B jusqu'a 
la categorie C, et ce pour des cotes variant de -3 a, -4, ce qui correspond precisement a 
la plage de cas anticipee pour cette categorie. 
4.2.5 Cas de la membrure corrodee 
Etant donne qu'une seule membrure presentait un etat de corrosion avance, des echantillons 
de sol ont ete preleves pour fin d'analyses en laboratoire specialise. Ces analyses ont 
ete faites dans le but de determiner si d'autres parametres, exterieurs aux parametres 
etudies dans le present document, auraient pu contribuer au developpement de la cor-
rosion. Le tableau 4.7 resume ces parametres et indique le caractere corrosif selon leur 
quantite ou leur concentration retrouvee dans le sol. Ceci demontre que la corrosion 
trouvee ne dependait pas de ces autres facteurs. 






: Sulfures reactifs 
Sulfures totaux 
Quantite / concentration 
< 10 mq/kg 
< 100 mq/kq 
> 400 mV 
< 200 mq/kq 
< 5 mq/kq 









Vulnerability - Conclusions 
5.1 Conclusions 
Selon les resultats obtenus, il est possible de predire le caractere corrosif d'un sol en 
utilisant des methodes non-destructives en se basant sur certain parametres definis. 
Selon la correlation des resultats obtenus, ce sont les parametres de la composition du 
sol et du niveau de la nappe phreatique qui possedent les meilleures correlations. Ces 
parametres sont suivis par la resistivite du sol et le taux d'humidite. Par contre, les 
resultats demontrent qu'il est possible de predire le caractere corrosif d'un sol a partir 
de seulement les deux (2) parametres possedant les plus hauts taux de correlation, soit 
la composition du sol obtenu et le niveau de la nappe phreatique. Ceci est logique, car il 
est possible de relier la resistivite du sol a la composition du sol et a son taux d'humidite 
et le taux d'humidite du sol depend directement du niveau de la nappe phreatique. 
En effet, il est possible de voir dans l'analyse precedents qu'en retirant la resistivite du 
sol et le taux d'humidite du sol, la correlation entre les donnees augmente nettement. 
C'est pourquoi l'echelle numerique finale de la prediction du caractere corrosif d'un sol 
rie comprend que ces deux (2) parametres. 
II a ete vu que l'age de la structure d'acier n'etait pas un parametre fiable dans 
revaluation numerique. Neanmoins, il a ete observe que les cas de corrosion les plus 
graves etaient sur les fondations les plus anciennes. Ceci car dans le cas ou tous les pa-
rametres propices au developpement de la corrosion sont reunis, mais que la structure est 
tres jeune, il n'y aura pas de corrosion perceptible etant donne que la corrosion n'aura 
tout simplement pas eu le temps de se developper. De plus, dans le cas d'une structure 
tres agee dans un sol ou les conditions ne sont aucunement propices au developpement 
de la corrosion, il y aura presence de corrosion car le temps aura fait son oeuvre. La 
corrosion est inevitable dans les endroits ou il y a de l'air et de l'humidite. Par contre, 
si les parametres qui sont propices a son developpement dans le sol ne sont pas reunis, 
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le temps de developpement sera considerablement plus long. 
5.2 Recommandations 
II faut demeurer prudent lors de l'utilisation de revaluation numerique proposee. Celle-
ci indique les parametres generaux faciles a determiner. II a ete vu que les autres pa-
rametres etudies n'ont pas assez d'influence pour etre consideres. Par contre, dans 
certains cas, d'autres parametres extcrieurs a ceux etudies ici, conime une pollution 
excessive d'un sol, pourrait modifier grandement les resultats. Dans cet exemple, la 
pollution pourrait venir accelerer la corrosion alors que la methode numerique proposee 
indiquait un sol non corrosif. II est suggere de determiner quels parametres "peu corn-
muns" pourraient venir influencer la vitesse du developpement de la corrosion. 
II a ete dit dans la conclusion qu'a partir d'un certain age d'une structure enfouie dans 
un sol non corrosif il y aura de la corrosion du metal. Les resultats tendaient vers une 
plage d'age a considerer. Etant donne que l'investigation n'a pas ete poussee dans ce 
sens, il est suggerer de determiner la plage d'age critique a partir de laquelle il y aura 
un developpement de la corrosion dans un sol non corrosif en effectuant d'autres essais 
in situ. 
Deuxieme partie 
La corrosion - Methodes 
devaluation et influence sur la 
resistance 
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Chapit re 6 
Evaluation et consequences de la 
corrosion 
6.1 Effet de la corrosion sur les composants 
6.1.1 Fiabilite des s tructures d'acier endommagees par la cor-
rosion 
Le transfert de capacite et le niveau de securite des structures d'acier diminue avec le 
temps a cause de l'accumulation des dommages de corrosion. Le niveau d'incertitudes 
concernant la performance de la structure augmente a cause de plusieurs mecanismes 
de deterioration incertains. Le taux de corrosion est souvent non uniforme et difficile a 
predire. 
6.1.2 Theorie de l'intervalle de probability 
Selon Sarveswaran (Sarveswaran, 1998), les charges imposees et la resistance des struc-
tures doivent etre traitees comme des variables aleatoires. Ces parametres sont eux-
memes fonction de plusieurs variables aleatoires comme les proprietes du materiau, les 
dimensions de la section, etc. Etant clonne que les charges appliquees, la resistance de 
la structure, le taux de corrosion et la localisation de la corrosions sont aleatoires, la 
reduction de la securite des structures d'acier endommagees par la corrosion peut etre 
exprimee en termes de fiabilite. 
Plusieurs methodes sont disponibles pour evaluer la fiabilite d'elements et de systernes 
structuraux ainsi que pour calculer les limites approximatives pour la probabilite de 
rupture de systemes structuraux. La methode de la theorie de l'intervalle de probabilite 
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a ete en particulier utilisee par Cui et Blockley (Sarveswaran, 1998) pour calculer la 
probabilite de rupture de systemes structuraux. 
6.1.3 Modeles d'affaiblissement par la corrosion 
II a ete observe que le taux de corrosion est tres variable, dependamment si l'environ-
nement local est de nature industrielle, marine ou rurale. Tenter de predire la perte 
future causee par la corrosion est tres onereux et ca comporte egalement certaines in-
certitudes par rapport a la maintenance future, aux futures difficult es d'inspection et 
de changement d'utilisation. Ainsi, 1'analyse des effets de corrosion pourra etre etudiee 
en utilisant le modele d'affaiblissement par la corrosion decrit plus bas. 
6.1.3.1 Exemples de profiles endommages par la corrosion 
Dans cet exemple, quatre (4) profiles universels identiques (305X165UB40Kg) ont ete 
rccupercs. Tons les profiles etaient corrodes severement (pros de 30 ans). Des perfora-
tions ont ete releves dans les ames et dans les ailes de deux des profiles. Des mesures 
detaillees de Pepaisseur de ces profiles ont ete prises a plusieurs endroits (plus de cent) 
pour obtenir des valeurs moyennes pour l'cpaisseur des ames et des ailes des profiles. 
Utilisant ces mesures detaillees, des parametres de distribution ont ete obtenus pour 
l'epaisseur des elements corrodes et ils sont donnes au tableau 6.1. La grande variation 
des donnces est evidente et il a ete trouvc que la variation des mesures d'epaisseur est 
directement reliee au degre de corrosion, c'est-a-dire que la variation augmente lorsque 
le degre de corrosion augmente. 
6.1.3.2 Modele de la variation de perte d'epaisseur 
Un modele d'affaiblissement par la corrosion a ete developpe par Sarveswaran (Sar-
veswaran, 1998) utilisant le pourcentage de perte d'epaisseur des elements. Selon les 
auteurs, ce modele peut etre utilise pour la fiabilite de l'inspection des profiles d'acier 
endommages par la corrosion en utilisant une inspection visuelle d'epaisseur perdue; 
dans ce cas-ci, un profile en / sera utilise. Le modele de variation de perte d'epaisseur 
montre a la figure 6.1 permet de constater que dans ce cas-ci la partie du bas s'est 
corrodee plus rapidement que la partie du haut. 
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TAB. 6.1 - Parametres de distribution de l'epaisseur corrodee des profiles consideres 
Element 
Aile du haut 
Aile du bas 
Epaisseur moyenne de I'aile 
% Epaisseur moyenne perdue 
Partie du haut (0.75 hw) 
Partie du bas (0.25 hw) 
Epaisseur moyenne 







































































Pertc d« materiel 
0.75lu 
0.25hw 
Perte de materiel 
Aile du haut 0 .7 *T N 
Partie du haut (0.75 hw) Q.25£tN 
Partie du bas (0.25 hw) ] 2 5£tN 
« Aile du bas 1.3£TN 
'/oLFT/100 
F I G . 6.1 - Modele d'affaiblissement par la variation de perte d'epaisseur 
Les pertes d'epaisseur et la constante c, donnee dans l'equation ci-apres, sont bases 
sur les resultats des mesures detaillees des profiles endominages par la corrosion decrits 
ci-dessus. Pour le modele de la perte d'epaisseur variable, l'epaisseur d i m element 
corrode peut etre exprimee comme une fonction de l'epaisseur initiale et la moyenne du 
pourcentage de perte de l'epaisseur des ailes selon l'equation 6.1.1. 
TC = T N ceT N (6.1.1) 
Ou TN est l'epaisseur initiale, c est une constante qui a les valeurs suivantes : 0.7 pour 
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l'aile en compression, 1.3 pour l'aile en traction, 0.25 pour la partie en compression de 
l'ame (0.75hw), 1.25 pour la partie en traction de l'ame (0.25hw), e = LFT/100 et LFT 
est le pourcentage moyen de perte d'epaisseur de l'aile. 
T/v, qui est en principe une variable aleatoire, peut effectivement etre consideree comme 
constante. Par contre, le parametre de perte d'epaisseur, e, est considere comme une 
variable aleatoire qui est consideree distribute normalement. Etant donne que e est 
une variable aleatoire distribute normalement, l'epaisseur d'un element corrode Tc, qui 
est une fonction lineaire de e, est aussi une variable aleatoire distribute normalement. 
Les parametres de distribution de Tc peuvent etre calcules selon l'equation 6.1.2 et 
1'equation 6.1.3. 
fJ-Tc =TN ~ cTNne (6.1.2) 
oTc = cT^ae (6.1.3) 
Le coefficient de variation considere precedemment est utilise pour l'analyse de fiabilite 
d'un modele de variation de la perte d'epaisseur d'un profile. 
6.1.4 Etude de fiabilite de profiles endommages par la corro-
sion 
6.1.4.1 Effets du dommage cause par la corrosion sur la fiabilite des profiles 
d'acier 
Tout d'abord, le mode de rupture critique peut changer suite a la perte d'epaisseur 
des elements corrodes. Pour les exemples de profiles endommages par la corrosion, les 
probabilites de defaillance ont ete calculees en utilisant un intervalle de representation et 
une fonction de distribution pour l'epaisseur corrodee. Afin de donner une idee du genre 
de resultat que Ton peut obtenir selon cette methode, les probabilites de defaillance 
obtenues pour chaque mode de rupture des profiles en I sont donnees au tableau 6.2. Le 
graphique de l'index de fiabilite, /3, base sur l'utilisation de la fonction de distribution 
pour des epaisseurs corrodees, est trace a la figure 6.2. 
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TAB. 6.2 - Probabilities de defaillance des profiles endommages par la corrosion 
considered 
Profile 







































































Ou ; IFF ™ Interval de probability de rupture utilisant la representation interualle pour I'epaisseur des elements corrodes 
; P F D F ~ Probablllte de rupture utilisant une fonctlon de distribution pour les epalsseurs corrodees 
Le deuxieme modele consiste a la variation de la perte d'epaisseur sur un profile. Les 
probabilities de defaillance ont ete calculees pour plusieurs valeurs de perte d'epaisseur 
en utilisant la fonction de distribution pour la variable e. Les resultats pour le modele 
de variation d'epaisseur sont mis en graphique a la figure 6.3 sous la forme d'indice de 
fiabilite versus la perte d'epaisseur pour chaque mode de rupture. 
Meme si les probabilites de defaillance obtenues en utilisant la fonction de distribution 
pour les epaisseurs corrodees (PFDF) sont precises, la question est de determiner si 
celles-ci sont sures. Les probabilites de defaillance obtenues en utilisant un intervalle de 
representation pour les epaisseurs corrodees (IPF) donnent les limites qui refletent les 
incertitudes elevees associees avec les epaisseurs d'elements corrodes (voir figure 6.2). 
II est possible de constater des figures 6.2 et 6.3 que le taux de reduction de l'indice 
de fiabilite est moins signifiant pour les profiles considered dans l'analyse. Pour le cas 
du modele de variation de perte d'epaisseur, il y a une soudaine baisse de fiabilite a un 
certain stade de corrosion. Cette baisse soudaine s'explique par le changement de classe 
de la piece d'une a 1'autre a cause de la perte d'epaisseur causee par la corrosion. Elle 
peut egalement se traduire par la methode de calcul employee. 
Dans cette analyse, l'index de fiabilite a etc trace versus le pourcentage de perte 
d'epaisseur de la section. Cette information est utile lorsque Ton considere la fiabilite 
de la structure en-dehors de sa vie utile. Cela peut se faire en relatant le pourcentage 
d'epaisseur perdue au nombre d'annees d'exposition en utilisant l'information dispo-
nible sur le taux de corrosion dans un endroit particulier. 
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6.1.5 Estimation de la duree de vie residuelle 
6.1.5.1 Estimation de la duree de vie residuelle des membrures de fondation 
Le "National Bureau of Standards" (NBS) a conduit une etude en profondeur pour 
amasser des informations sur le terrain sur la corrosion souterraine. Cette etude se 
conduit avec la reference particuliere a la masse perdue de plusieurs metaux dans 
differentes conditions de sol. Cette etude consiste en un ample programme d'inves-
tigation ayant debute en 1922 dans lequel differents metaux ont ete enfouis dans une 
large variete de conditions de sols pour des periodes de temps variables. Les resultats 
ont ete documentes par Dcnison et Romanoff (1953) et Romanoff (1957). Plus tard, 
Rossum (1968) collecta ces donnees arm de valider un modele theorique, lequel etait 
base sur une theorie electrochimique de corrosion souterraine. La profondeur de perfo-
ration, p (mils, lmil = 2.54E-5m), pour les metaux nus est reliee aux divers parametres 




Oil p est la resistivite du sol (ohm-cm), t est le temps passe exprime en annees, n est 
la constante d'aeration qui a des valeurs de 0.16, 0.33 et 0.5 pour des conditions de 
sol bonnes, moyennes et pauvres respectivement, A est la surface exposee (pi2), Kn est 
une constante qui doit etre deduite des donnees obtenues et qui peut varier de 170 a 
355 correspondant a des valeurs specifiques de n (0.16-0.5), ka est la perforation la plus 
profonde dans la surface de l'unite (1.06) et a est 0.16 pour les structures d'acier. Pour 
estimer la profondeur de perforation dans cette etude, le modele de Rossum est utilise 
pour les fondations de pylone localisees sur deux differents sites avec une aire typique 
de corniere de 3.2643 pi2 (0.3032 m2) et d'aire totale de 48.965 pi2 (4.5488 m2). 
Au premier site, deux structures ont ete localisees et plus tard excavees pour inspec-
ter visuellement les conditions de leurs fondations. La premiere fondation etait loca-
lisee dans des sols partiellement submerges indiquant une aeration moyenne. Celle-ci a 
montre une tres petite perte de galvanisation tandis que la seconde fondation a montre 
une perte signifiante de galvanisation. La seconde etait localisee dans des conditions de 
sol relativement seches avec le niveau d'eau tres pres du bas lors de l'excavation. 
Dans le cas de cette etude, les valeurs de n etaient de 0.33 (aeration moyenne) et 0.16 
(bonne aeration) pour les deux sites. Le total est base sur l'hypothese que toute la 
galvanisation est perdue, done que Ton considere des metaux nus dans l'estimation du 
taux de corrosion. En ce sens, le resultat de Tetude montre que la fondation localisee 
sur le site qui etait partiellement submerge va connaitre moins de corrosion (une fois 
la galvanisation perdue) compare a la fondation situee dans des sols relativement sees. 
La fondation qui est localisee dans les sols ayant des conditions seches avait aussi la 
(6.1.4) 
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presence de SRB (bacteries). Cependant, il n'est pas prouve clairement que la perte 
severe de galvanisation fut acceleree a cause de la presence de SRB. Neanmoins, la 
fondation dans le sol relativement sec montre qu'il faudra au moins 100 ans avant de 
perdre 20 % de l'epaisseur de la corniere. Par contre, la croissance continue de SRB 
peut reduire de facon significative cette vie. 
La fondation situee sur le second site avait une resistivite du sol elevee en comparaison 
avec celles reportees par Romanoff dans l'etude NBS. Ce site avait de bonnes condi-
tions d'aeration et une valeur de SRB plus petite que lOCFU/ml, done la presence de 
SRB peut etre negligee. De plus, la condition de corrosion est considered etre aerobique 
avec une valeur de n de 0.16. Par contre, une valeur de 0.5 de n est aussi utilisee pour 
demontrer la sensibilite de la profondeur de la perforation dans le temps. 
L'estimation de la vie residuelle des lignes, avec une attention particuliere a celles ayant 
des fondations a grillage corrodees, n'est pas un probleme lineaire a cause de la redon-
dance inherente dans la conception de ces fondations de grillages ou la corrosion prend 
place (Haldar et al, 2002). 
6.1.6 Capacite residuelle des profiles endommages par la cor-
rosion 
Un profile d'acier peut se rompre de differentes fagons, dependamment de comment 
celui-ci sera sollicite. En general, le mode de defaillance critique peut changer a mesure 
que la section perd de l'epaisseur. Afin d'evaluer la capacite residuelle globale d'un pro-
file d'acier, la capacite residuelle de chaque mode de rupture sera considere comme une 
fonction de la perte moyenne de l'epaisseur de l'aile. L'etude presentee par Sarveswaran 
(Sarveswaran, 1999) est restreinte aux profiles universels de grosseurs disponibles dans 
le Royaume-Uni. 
Sarveswaran (Sarveswaran, 1999) presente des formules permettant de calculer l'etat 
limite d'un profile endommage par la corrosion, dependamment du mode de rupture. 
Etant donne que le type de profile ne correspond pas aux objectifs du present document, 
seule la methode des courbes de capacite minimum sera retenue. 
6.1.6.1 Courbes de capacite minimum 
Pour revaluation de la capacite residuelle des profiles d'acier endommages par la corro-
sion, les auteurs (Sarveswaran, 1999) proposent les courbes de capacite minimum. Les 
courbes de capacite minimum donnent les relations quantitatives entre la magnitude 
du dommage de corrosion (perte d'epaisseur) et la capacite residuelle correspondante 
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(exprimee comme un pourcentage de la resistance initiale). La seule information re-
quise pour evaluer la capacite residuelle d'un profile endommage par la corrosion est 
la perte d'epaisseur des elements appropries, ceci avec la capacite du profile dans sa 
condition initiale. Les courbes minimum sont faciles a utiliser et donnent des estimes 
directs de la capacite residuelle. Les courbes minimum, sous les differents modes de 
rupture considered dans cet article, sont montrees a la figure 6.4. 
Selon les auteurs (Sarveswaran, 1999), ces courbes s'appliquent a tout l'eventail de pro-
files universels presentement disponible. La capacite residuelle estimee par ces courbes 
sera conservatrice pour certaines sections, ceci etant donne que les pires conditions et 
sections possibles ont ete utilises pour obtenir les courbes minimum. 
100.0 
10.0 20.0 30.0 40,0 
°/o de perte de I'epaisseur des ailes 
se o 
- Moment (minimum) 
-Longue portee non supportee lateralement 
- Profiles abimes 
-Cisail lement (minimum) 
.Resistance a I'appui, non raidi 
F I G . 6.4 - Courbes minimum pour la capacite residuelle 
Chapitre 7 
Capacite residuelle - Programme 
experimental 
7.1 Methode employee 
Afin de determiner si la membrure est toujours apte a supporter la structure malgre 
son etat corrode, il faudra etre en mesure de determiner sa capacite remanente en 
compression en fonction de la severite du niveau de corrosion. Ceci sera grandement utile 
pour determiner quand reparer ou remplacer une membrure attcinte par la corrosion ou 
tout simplement pour determiner le niveau d'urgence de reparation sur une structure. 
Pour les essais, il faudra etre en mesure de disposer de membrures typiques utilisees pour 
la construction de pylones, soit des cornieres. Les membrures subiront une corrosion 
acceleree selon un moyen adequat reconstituant le plus possible les conditions in situ. 
Les cornieres scront ensuite soumises a des essais en compression afin de mettre en 
evidence le lien entre le degre de corrosion de la membrure et sa resistance residuelle en 
compression. En pouvant approximer la resistance des membrures en place, e'est toute 
la fiabilite de la ligne qui s'en trouvera mieux controlee. 
7.2 Choix des membrures 
Afin de determiner Teffet de la corrosion sur l'elancement d'une membrure ou sur sa 
classe (rapport de la largeur de l'aile sur l'epaisseur de celle-ci), des dimensions de 
membrures ont etc proalablement detcrminecs. Ces membrure choisics representcnt des 
categories de membrures autant elancees que trapues; et ce avec des classes de mem-
brures variant selon le degre de corrosion atteint. II y aura quatre (4) categories de 
81 
CHAPITRE 7. CAPACITE RESIDUELLE - PROGRAMME EXPERIMENTAL 82 
cornieres pour les essais de corrosion acceleree et de resistance a la compression. II est 
a noter que toutes les cornieres choisies seront des cornieres a ailes egales. 
La premiere categorie presente une membrure definie elancee consideree en debut de 
classe quatre (4). II est a noter que l'elancement et la classe des membrures sont definis 
selon la norme S16-01.1 (Norme CAN/CSA S16-01.1, 2004). Ce type est represente par 
une section L64X64X4.8 d'une longueur de 1358 millimetres (longueur libre mesuree). 
Le rapport de la largeur de l'aile sur son epaisseur est de 13.3, et l'elancement est de 
68.6. 
La seconde categorie presente une membrure definie elancee de classe un (1). Ce type 
est represente par une section L64X64X9.5 d'une longueur de 1358 millimetres (lon-
gueur libre mesuree). Le rapport de la largeur de l'aile sur son epaisseur est de 6.74 et 
l'elancement est de 71.1. 
La troisieme categorie est representee par une membrure consideree trapue en debut de 
classe quatre (4). Ce type est represente par une section L64X64X4.8 d'une longueur 
de 500 millimetres (longueur libre mesuree). Le rapport de la largeur de l'aile sur son 
epaisseur est de 13.3, et l'elancement est de 25.25. 
La quatricmc et dcrnicre categoric est representee par une membrure consideree trapue 
de classe un (1). Ce type est represente par une section L64X64X9.5 d'une longueur de 
500 millimetres (longueur libre mesuree). Le veritable rapport de la largeur de l'aile sur 
son epaisseur est de 6.73 et l'olancomont est de 26.2. 
Le tableau 7.1 montre les cornieres qui seront etudiees. 
TAB. 7.1 - Cornieres etudiees 
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7.3 Corrosion des membrures 
7.3.1 Definition des parametres de corrosion etudies 
Les parametres etudies dans eette section sont les parametres qui influencent le com-
portement d'une corniere corrodee soumise a un effort de compression. Ainsi, le taux de 
corrosion de la corniere, calcule selon la perte de masse de l'acier et exprime en %, sera 
un facteur pertinent a etudier afin de determiner comment le taux de corrosion affecte 
le comportement structural de la membrure. Les taux de corrosion qui seront etudies 
seront compris entre 25 % de perte de masse et 50 % de perte de masse. Le second 
parametre qui est ctudie dans cette section est la classe do la membrure. L'etude du 
changement de classe de la membrure a cause de la perte d'acier sous-entends qu'il faut 
tenir compte du rapport de la largeur de l'aile sur son epaisseur ainsi que de l'elancement 
de la membrure (Norme CAN/CSA S16-01.1, 2004) apres corrosion pour le calcul de la 
resistance en compression. La longueur libre n'est pas un parametre variable, mais le 
rayon de giration r depend des dimensions de la section. C'est pourquoi l'elancement 
sera modine apres la corrosion. 
7.3.2 Determination du principe de corrosion utilise 
La corrosion des cornieres s'effectuera en laboratoire. II est important de mentionner 
qu'il s'agira d'un procede de corrosion acceleree. La inethode de corrosion acceleree 
choisie est la corrosion par immersion, c'est-a-dire que les cornieres seront plongees 
dans un electrolyte et qu'un courant electrique d'une intensite imposee sera applique 
au montage. Le procede choisi fonctionne selon le principe de la pile galvanique (Shoog 
Douglas, 1997). L'anode, qui se trouve etre la corniere, sera reliee a la borne positive 
du generateur de courant et la cathode, qui se trouvera etre une piece conductrice de 
potentiel phis eleve que celui de l'anode, sera reliee a la borne negative du generateur de 
courant. Ainsi, lors de l'injection du courant a travers le montage, l'anode se trouvera 
a etre reduite par rapport a la cathode, c'est-a-dire que la cathode sera plaquee par le 
fer de l'anode. Entre l'anode et la cathode, le courant voyagera a travers l'electrolyte, 
d'ou l'importance d'avoir une solution fortement conductrice. 
Le niveau de corrosion de la corniere sera determine par une methode directe. La 
corniere sera pesee avant et apres son immersion dans l'electrolyte. La difference de 
masse permettra de determiner a quel degre la corniere aura ete corrodee. Le degre 
de corrosion de la corniere sera exprime dans un rapport de la masse de la corniere 
corrodee sur la masse de la corniere intacte. En divisant la masse de fer oxyde par la 
duree totale de l'immersion, il est egalement possible d'obtenir un taux de corrosion 
present lors de l'experimentation. 
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7.3.2.1 Essais pre l iminaires 
Plusieurs essais a petite echelle ont ete realises avant d'entreprendre l'essai de corrosion 
acceleree sur les cornieres. Les essais preliminaires ont servi, dans un premier temps, a 
determiner si le moyen de corrosion accelere est adequat. Par ailleurs, etant donne que 
le produit utilise pour confectionner l'electrolyte peut modifier le taux de corrosion ou 
changer les proprietes des materiaux utilises, il a ete possible d'en essayer quelques-uns 
afin de determiner l'electrolyte optimal. De plus, il a ete possible de verifier que les 
resultats pratiques correspondent aux calculs theoriques et de reajuster les parametres 
si necessaire. II a ete egalement possible de raffiner le montage a chaque essai, ce qui a 
permi d'avoir le montage le plus optimise pour le montage final. 
7.3.2.2 M o d e de corrosion r e t e n u 
Le mode de corrosion retenu est le principe de la corrosion galvanique. La piece d'acier 
galvanise est immergee dans une solution conductrice de courant, en l'occurrence une 
solution a saturation de sulfate de cuivre, et branchee a la borne positive de la source 
de courant. La piece d'acier galvanise a le role d'anode. D'autre part, une plaque de 
cuivre sera egalement plongee dans la solution et sera branchee a la borne negative 
de la source de courant. Le courant sera induit de maniere a oxyder le fer de la piece 
d'acier. Le principe de la corrosion galvanique est illustre a la figure 7.1 (Universite du 
Maine, 2008). C'est la difference de potentiel de dissolution entre les deux metaux qui 
provoque le phenomene. Le phenomene diminue tres rapidement en eloignant les deux 
metaux. II faut qu'il y ait transfert de charges electriques pour avoir le phenomene de 
corrosion. La masse de metal consomme est donnee par la loi de Faraday (Universite 
du Maine, 2008). Des photos du montage type sont montrees aux figures 7.2 et 7.3. 









FIG. 7.1 Principe de la corrosion galvanique 
FIG. 7.2 - Montage type, vue de profil 
k. "5^?#* 
FlG. 7.3 - Montage type, vue en elevation 
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7.4 Essais en compression 
Les essais qui ont ete effectues sur les membrures corrodees etaient des essais en com-
pression. Ces essais ont eu lieu dans un montage (Morissette, 2008) qui representait 
la distribution des efforts en compression dans les membrures diagonales comme dans 
une structure de type pylone a treillis. Ces essais ont ete realises au laboratoire du 
departement de genie civil de l'Universite de Sherbrooke. 
7.4.1 Description du montage 
Le montage experimental (Morissette, 2008) permet d'etudier le comportement des 
cornieres en compression des contreventements a diagonales simples. Le meme montage 
sera considere pour etudier le comportement des cornieres corrodees. La figure 7.4 
presente le schema du montage de profil. La figure 7.5 presente une photo du montage 
utilise. Tous les details du montage sont presentes dans le document redige par Eric 
Morissette (Morissette, 2008). 
'' »• I f tLLE DE B E T Q N 
F I G . 7.4 - Schema du montage en compression 
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i hmv : • 
f 
FlG. 7.5 Montage en compression 
7.4.2 Description des essais 
Lcs essais sont realises sur des contreventements a diagonalcs simples avec un verin 
de 500 kN. Ceux-ci sont realises selon le principe du controle du deplacement. Les 
essais sont effectues selon le concept que la corniere en compression est retenue par des 
connexions boulonnees sur une seule aile a ses extremites. 
7.4.3 Variables analysees en compression 
7.4.3.1 Resistance ultime des cornieres corrodees 
Le but de la presente section etant de determiner comment la corrosion affecte la 
resistance en compression d'une corniere, il est primordial d'enregistrer la charge de 
rupture a 1'ultime des differentes cornieres corrodees etudiees. Cet aspect est traite 
par des plaques possedant des jauges calibrees placees aux extremites des cornieres. La 
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cellule de charge du verin de 500kN permet aussi de connaitre la force appliquee au 
montage et de determiner la force de compression dans la membrure. (Morissette, 2008) 
7.4.3.2 Deplacements axiaux, verticaux et horizontaux 
Les deplacements axiaux, verticaux et horizontaux sont enregistres pendant les essais 
afin de mesurer l'aspect du comportement non lineaire des cornieres. Le deplacement 
axial est mesure a l'aide d'un potcntiomctrc fixe a la jonction de la plaque calibrce et 
de la structure cadre. Le deplacement horizontal au centre de la corniere est mesure par 
un LVDT. La valeur de ce deplacement horizontal est ajustee afin qu'elle soit relative 
par rapport aux autros deplacements dos points d'attaches de la corniere, qui sont eux-
memes mesures par des potentiometres alignes le plus possible avec le centre de gravite 
des boulons. Selon le merae principe, il est possible de compiler le deplacement relatif 
vertical au centre de la corniere. La seule difference ctant que les deplacements verti-
caux sont mesures par des LVDT. La figure 7.6 illustre le positionnement des LVDT 
horizontaux et verticaux au centre de la corniere. La figure 7.7 illustre le montage du 
potentiometre horizontal. 
F I G . 7.6 LVDT horizontal et vertical centre 
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F I G . 7.7 - Potcntiometre horizontal 
II est important de noter que l'axe de mesure du deplacement vertical est perpendiculaire 
a l'axe longitudinal de la corniere d'essai. La mesure est prise verticalement, mais est 
inclinee par rapport a la corniere etudiee. 
7.5 Limite elastique de l'acier 
La limite elastique de l'acier utilise a ete determinee par la resistance en traction de 
coupons standardises provenant des incmbrurcs qui scront soumises aux cssais. Pour 
chaque type de membrure (L64X64X4.8 et L64X64X9.5), quatre (4) coupons ont ete 
soumis a des essais de traction. Les resultats obtenus pour chacun des groupes de 
coupons sont illustrcs graphiqucnient a la figure 7.8 pour les cornieres L64X64X4.8 ct 
a la figure 7.9 pour les cornieres L64X64X9.5. 









F I G . 7.8 - Limite elastique de l'acier pour les cornieres L64X64X4.8 
Ceci permet de considerer pour l'analyse des resultats que la limite elastique de l'acier 
pour les cornieres L64X64X6.4 est de 365 MPa et que la limite elastique de l'acier pour 
les cornieres L64X64X9.5 est de 345 MPa. 
7.6 Resultats attendus 
De la partie concernant le comportement des membrures corrodees, deux (2) types de 
resultats sont attendus. 
Dans un premier temps, il y aura les resultats de la corrosion acceleree par immersion. 
Des donnees sur la corrosion acceleree par immersion des membrures seront disponibles. 
Cliaque corniere sera ponctuellement pesee durant tout le temps de l'experience, ceci 
afin de connaitre le taux de corrosion exprime en % (perte de masse) et de mettre au 
point une methode de corrosion acceleree de membrures d'acier. De plus, le montage 
ainsi que l'clcctrolytc utilise sont considcrcs comme adcquats pour cc genre de projet. 
Deuxiemement, il y aura les resultats de la resistance en compression des cornieres 
ayant subis de la corrosion a divers niveaux. II sera possible d'estimer la resistance 
d'une membrure corrodee selon son degre de corrosion. Un lien pourra etre fait entre le 
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F I G . 7.9 - Limite elastique de l'acier pour les cornieres L64X64X9.5 
degre de corrosion de la piece d'acier et sa capacite residuelle. II sera possible d'etudier 
le comportement d'une corniere corrodee soumise a de la compression en determinant 
sa combe contrainto deformation lors des essais. Les courbes contraintes deformations 
obtenues pour les cornieres corrodees seront ensuite comparees a des courbes contrainte 
deformation de cornieres intactes soumises aux memes essais de compression. 
Ann d'obtenir des resultats encore plus representatifs de la realite, arm de rapprocher 
les resultats theoriques aux resultats obtenus experimentalement, il est recommande de 
prendre plus ])eriodi(mement la mesure des epaisseurs des ailes des cornieres corrodees. 
II n'est pas necessaire de prendres ces mesures aussi souvent lors d'arret du procede 
de corrosion pour determiner le degre de corrosion atteint, mais lorsque le degre de 
corrosion atteint est le degre de corrosion desire. Autrement (lit, lorsque le procede de 
corrosion accelere est termine. Ceci afin de mieux definir l'epaisseur de la membrure 
partout sur la corniere afin d'etre en mesure de calculer ou est situe l'aire de section le 
plus atteint et de mieux predirc la resistance de la membrure en compression. 
Chapitre 8 
Capacite residuelle - Calcul de la 
resistance theorique 
8.1 Normes de calcul utilisees 
Les normes de calcul utilisees pour le calcul de la resistance theorique des cornieres 
sont la norme S16-01 et la norme ASCE 10-90. La resistance theorique en compression 
de chaque corniere etudiee a ete calculee selon les recommandations de chacune de ces 
normes. 
Ann d'utiliser les formules de calcul specifiees dans les normes, il fallait determiner les 
valeurs de quelques intrants. La plupart de ces intrants etaient mesurables en laboratoire 
et la determination des autres intrants decoule directement de calculs effectues a partir 
des valeurs des intrants mesurables. 
La largeur de l'aile de la corniere, b, a ete une valeur mesuree en laboratoire. C'est la 
largeur moyenne de l'aile qui a ete consideree pour le calcul de la resistance. L'epaisseur 
de l'aile de la corniere, t, a aussi ete une valeur mesuree en laboratoire. C'est egalement 
l'epaisseur moyenne de l'aile qui a ete consideree pour le calcul de la resistance en 
compression de la membrure. Le rayon de giration, r, a ete calcule selon la racine carree 
de l'inertie de la membrure corrodee divisee par 1'aire de la section de la membrure 
corrodee (Norme CAN/CSA S16-01.1, 2004). Le coefficient d'elancement a ete calcule 
avec la variable K consideree comme egale a un (1) pour tous les essais. Le dernier 
parametre a etre considere comme un intrant mesurable a ete la longueur libre, soit 
la longueur non supportee de la membrure comprise entre les connexions. Par contre, 
la longueur libre, L, n'a pas ete mesuree en laboratoire puisque celle-ci se trouvait 
erronce par l'excentricite ct la flexibilite des connexions. Une longueur effective a ete 
calculee pour determiner la longueur libre a considerer dans les calculs. L'aire de la 
section calculee a partir des valeurs mesurees devait egalement etre modifiee pour les 
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membrures de classe quatre (4). La largeur maximale requise de l'aile de la membrure 
pour considerer la membrure en classe trois (3) a ete calculee et c'est a partir de cette 
largeur que l'aire de la section a ete determined pour les calculs. II s'agit de l'aire 
effective de la section. 
8.2 Facteurs influengant la resistance theorique 
Pendant les essais, deux (2) facteurs majeurs out influence les resultats : Tcxcentricite 
des connexions et la presence de cornieres de classe quatre (4). 
8.2.1 Longueur effective 
Etant donne l'excentricite des connexions lors des essais en compression, la determination 
de la longueur libre effective s'averait etre un parametre important pour une analyse des 
resultats adequate. L'utilisation de la longueur libre effective influencera les resultats 
theoriques et permettra d'obtcnir des resultats plus reprcsentatifs de la rcalite. 
Etant donne que, lors des experimentations, la membrure se trouvait instrumentee en 
trois (3) points (bas, milieu et haut), il s'agit de determiner l'equation parabolique 
qui passe par ces trois (3) points par interpolation parabolique et d'ensuite trouver 
la solution positive correspondant a la longueur libre effective (figure 8.1). Ceci a ete 
effectue par un calcul matriciel. La longueur effective correspond a la solution posi-
tive de l'equation de la parabole obtenue de la multiplication de la matrice position 
inversee par la matrice de deplacement. Les valeurs entrees dans la matrice position 
correspondent aux mesures prelevecs au laboratoire ou etaient positionnes les instru-
ments de mesure sur le montage. Le tableau 8.1 montre les longueurs effectives obtenues 
selon cette methode et utilisees pour les calculs du coefficient d'elancement pour chaque 
membrure. 
T A B . 8.1 - Longueurs effectives utilisees pour le calcul des resistances theoriques selon 





I Type 4 
Longueurs effect 











CHAPITRE 8. CAPACITE RESIDUELLE - CALCUL DE LA RESISTANCE THEORIQ(7E94 
L effectl f 
F I G . 8.1 Schema de la longueur effective calculee 
8.2.2 Aire effective 
Une membrure L64X64X4.8 est consideree en classe quatre (4) selon le rapport de la 
longueur de l'aile de la corniere sur son epaisseur (Norme CAN/CSA S16-01.1, 2004). 
La resistance en compression, C r, doit ainsi etre calculee en considerant une reduction 
de l'aire de la section, par la reduction de la longueur de l'aile, arm que la membrure 
rencontre les exigences de la norme S16-01 (Norme CAN/CSA S16-01.1, 2004) pour les 
membrures de classe trois (3). Autrement dit, la longueur d'elancement de la longueur 
de l'aile sur son epaisseur depasse les limites definies par la norme S16-01. La largeur 
de l'aile est limitee a celle qui correspond a l'elancement limite (Beaulieu Picard, 2003). 
II faut done calculer une largeur effective. 
L'equation 8.2.1 montre la relation a respecter pour demeurer en classe trois (3). La 
valeur de Fy est consideree 300 MPa (acier corrode) et la valeur de E est consideree 
200 000 MPa. Etant donne que l'epaisseur t ne varie pas, il ne reste plus qu'une seule 
inconnue qui est la largeur effective de la corniere. La valeur de la largeur effective 
obtenue est de 55.44 mm. 
b 200 (8.2.1) 
L'aire effective calculee a partir de la largeur effective obtenue se calcule selon l'equation 
8.2.2. 
•fisectianinitiale ^'[y-'-'initiale) y-^effective) * [J'Ji (8.2.2) 
Ou L est la largeur de l'aile de la corniere et t son epaisseur. L'aire effective ainsi 
obtenue est de 499.8 mm2 comparativement a 582 mm2 pour une corniere 64X64X4.8. 
II y aura done 82 mm2 de l'aire brute qui ne seront pas consideres dans lc calcul de la 
resistance en compression de cette corniere, soit 14.1% de l'aire brute. 
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8.3 Resistances theoriques calculees en tenant compte 
des facteurs 
Une fois que les notions de longueur effective et cTaire effective sont prises en compte, 
les proprietos des cornieres etudiees sc trouvcnt modifiees. Les modifications apportecs 
aux proprietes des cornieres etudiees sont illustrees au tableau 8.2. 
T A B . 8.2 - Tableau des cornieres etudiees en tenant compte des facteurs 
























































































































Sur le tableau 8.2, il est possible de voir que le rapport d'elancement a etc modifie pour 
toutes les cornieres. Ceci est attribuable a la variation du L effectif pour chaque type 
d'essai. Dans tous les cas, les longueurs effectives sont plus grandes que les longueurs 
librcs mesurees au laboratoiro, c'est pourquoi les rapports d'olanceinent sont plus hauts. 
Pour les cornieres d'une epaisseur de 4.8 mm, l'aire de la section a diminue de 14.1 % 
par rapport a leur aire brute initiale. 
Chapitre 9 
Capacite residuelle - Resultats des 
essais 
Dans cette section, les resultats dc corrosion acceleree obtenus et le eomportement des 
cornieres corrodees soumises a de la compression sont presentes. 
9.1 Resultats du procede de corrosion retenu 
Le programme experimental a permis de faire corroder de fagon acceleree les cornieres 
jusqu'aux taux de corrosion vises. Le tableau 9.1 montre les resultats obtenus par le 
procede de corrosion utilise. Les resultats du procede de corrosion retenu sont detailles 
a l'annexe C. L'aspect de quelques cornieres corrodees est montre graphiquement a 
l'annexe D. La troisieme colonne du tableau indique le pourcentage de corrosion atteint, 
selon la masse d'acier oxydee par rapport a la masse d'acier initiale, pour chaque essai. 
Les pourcentages de corrosion varient de 25 % a 50 % de la masse initiale d'acier pour des 
precedes de corrosion durant de 253 a 1819 heures selon les cas. La quatrieme colonne du 
tableau des resultats indique la classe de la membure une fois la membrure corrodee. II y 
a un changement de classe de membrure dans plusieurs cas, la determination de la classe 
s'effectuant par le rapport de la largeur de l'aile sur son epaisseur. Ainsi, il est possible 
d'affirmer que la perte d'epaisseur provoquera un certain changement de classe. De plus, 
la connaissance des mesures de la largeur des ailes des cornieres corrodees et de leurs 
epaisseurs respectives a permis de determiner l'inertie de la membure corrodee et done 
le rayon de giration correspondant. Le rayon de giration a ete calcule comme la racine 
carree du rapport de l'inertie de la membrure sur son aire de section, tel que specifie 
dans la norme S16-01 (Norme CAN/CSA S16-01.1, 2004). La sixieme colonne montre les 
nouveaux rayons de giration obtenus, apres la corrosion, calcules selon l'inertie et l'aire 
de la membrure obtenues apres la perte d'epaisseur de la membrure. Avec les nouveaux 
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rayons de giration il est possible de calculer les nouveaux rapports d'elancement. Ceux-ci 
sont montres dans la septieme colonne. II est possible de remarquer qu'etant donne que 
le rayon de giration de la membrure est modifie par la corrosion, le rapport d'elancement 
de la membrure se trouvera modifie aussi. La derniere colonne indique l'aire de la section 
moyenne de la membrure corrodee calculee a partir des mesures des epaisseurs corrodees 
en laboratoire. 
T A B . 9.1 - Tableau des resultats obtenus du procede de corrosion 
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Dans le tableau, il est possible de constater que la longueur libre pour chaque essai 
demeurera la meme une fois les cornieres corrodees qu'initialement, ceci etant donne que 
la longueur libre calculee no vane pas parcc que ce n'est qu'une partie de la membrure 
qui est considered libre lors des essais. La longueur libre L est ainsi constante parce 
que le montage est invariable. II est egalement possible de constater que le rayon de 
giration de la membrure n'est pas beaucoup affecte par la corrosion de la membrure. 
Ceci est explique par le fait que l'inertie etant calculee avec l'epaisseur de la membrure 
et la longueur des ailes, la longueur des ailes ne variant que tres peu, l'inertie n'en 
sera pas beaucoup affbctec. Etant donne que la longueur libre n'est pas modifico par 
la corrosion et que le rayon de giration est peu affecte, le rapport d'elancement de la 
membrure ne se trouvera pas beaucoup change a cause de la corrosion. Par contre, il y a 
un changement tres evident au niveau de l'aire de la section do l'acier. Cost parce qu'il 
y a un changement majeur au niveau de l'aire de la section d'acier que la resistance de la 
corniere s'en trouvera modiflee. Ceci car la resistance d'une membrure en compression 
depend dircctement de son ratio d'elancement et de l'aire de sa section d'acier. 
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9.2 Resistance des cornieres corrodees en compres-
sion 
Le programme experimental a egalement permis d'effectuer des essais de resistance en 
compression sur des cornieres corrodees. Pour chacun des quatre (4) types de cornicre, 
deux (2) cornieres intactes, appelees cornieres references, ont egalement ete soumise 
de la meme maniere a un effort de compression afin d'etre en mesure de comparer le 
comportement des cornieres corrodees an comportement des cornieres intactes. 
Le tableau 9.2 montre les resistances obtenues en laboratoire des cornieres, intactes 
et corrodees, soumises a un effort de compression. Le pourcentage de corrosion pour 
chaque essai est indique a titre informatif. Le mode de rupture des cornieres testees 
en laboratoire est indique a la droite du tableau. Les photos presentant les modes de 
rupture et les deformcos plastiques des cornieres sont a l'annexe F du present document. 
Essai 
type 1 a 
type 1 b 
type 2 a 
type 2 b 
type 3 a 
type 3 b 
type 4 a 





































































. des resistances obtenues des cornieres etudiees 
Modes de rupture des cornieres 
Flambage centre tres peu prononce et tres etendu sur les deux (2) ailes 
Flambage global pres d'une connexion. Le flambage est beaucoup plus evident sur 
une des deux (2) ailes de la membrure 
Flambage global peu prononce et flambage local tres peu prononce sur une (1) 
aile, au trou pres du centre 
Flambage global peu prononce et flambage local tres peu prononce sur une (1) 
aile, au trou pres du centre 
Flambage global de la membrure, au centre 
Flambage global de la membrure, au centre 
Flambage global de la membrure, au centre 
Pas de photo disponible 
Flambage tres prononce tres local sur une seule aile, au centre 
Flambage prononce tres local sur une seule aile, a la connexion 
Flambage peu prononce des deux (2) ailes aux deux (2) connexions 
Flambage peu prononce des deux (2) ailes aux deux (2) connexions 
Flambage global peu prononce et flambage tres peu prononce tres local d'une aile 
a un trou dans la membrure, environ au 3/8 de la longueur libre 
Flambage global peu prononce et flambage tres peu prononce tres local d'une aile 
a un trou dans la membrure, pres du centre 
Pas de photo disponible 
Pas de photo disponible 
Flambage peu prononce des deux (2) ailes aux deux (2) connexions 
Flambage peu prononce des deux (2) ailes aux deux (2) connexions 
Flambage plus ou moins prononce global au centre de la piece 
Flambage plus ou moins prononce global au centre de la piece 
Flambage global peu prononce au centre de la piece et flambage peu prononce 
local d'une aile au centre 
Flambage global peu prononce au centre de la piece et tres legere perforation 
(pitting) au centre 
Flambage plus ou moins prononce global sur une aile, plus prononce pres des 
connexions 
Flambage global a la perforation (pitting) majeure, pas tout a fait au centre 
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Les modes de ruptures sont indiques etant donne qu'il est evident que ceux-ci varient 
d'une corniere a l'autre. Le flambage des ailes, aussi appele phenomene de voilement, 
peut survenir etendu tout le long de Paile comme il peut y etre tres local. De plus, 
la corniere peut avoir flambe globlament, done sur ses deux (2) ailes, ou encore tres 
localement, soit un voilement tres concentre sur une (1) aile. Par ailleurs, les endroits 
oil se trouvent les modes de rupture sur la membrure sont eux aussi variables. Certain 
se trouvent en plein centre de la longueur libre, d'autres sont situes aux extremites pres 
des connexions. Ces parametres doivent etre pris en consideration puisqu'ils influencent 
enormement le comportement structural de la corniere. 
9.3 Comparaison des resultats 
Le tableau 9.3 montre les resultats theoriques obtenus pour les deux (2) methodes de cal-
cul et les resultats obtenus experimentalement. Les deux (2) dernieres colonnes montrent 
le rapport de la resistance obtenue experimentalement sur la resistance theorique cal-
culee pour chaque norme. 
T A B . 9.3 - Tableaux des resultats des essais en compression 
Essai 
type 1 a 
type 1 b 
type 2 a 
type 2 b 
type 3 a 
type 3 b 
type 4 a 










































































































































































II est important de noter que le calcul de la resistance theorique des cornieres corrodees a 
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ete effectue selon le pourcentage de corrosion obtenu en laboratoire, mais que ce pour-
centage de corrosion a ete considere uniformement distribue sur la corniere pour les 
calculs. Hors il apparait clairement dans les modes de rupture obtenus que la corrosion 
n'a effectivement pas ete distribute uniformement (tableau 9.2). II y a meme la presence 
de perforations a quelques endroits. Cette corrosion non uniforme des membrures mo-
difie bien stir le comportement de la membrure en compression, dependamment de la 
forme de corrosion rencontree et de sa localisation sur la membrure. La variability des 
formes de corrosion rencontrees lors des essais expliquent en grande partie les ecarts de 
resistances obtnenus entre les resultats theoriques et les resultats obtenus en laboratoire 
du tableau 9.3. 
II apparait clairement dans les deux (2) colonnes de droite du tableau 9.3 que la norme 
S16-01 est plus conservatrice que la norme ASCE. De plus, cette constatation peut 
egalement se faire au niveau des resultats des membrures corrodees en compression. 
9.3.1 Comparaison des normes de calcul avec les resultats ob-
tenus 
Les graphiques des figures 9.1 et 9.2 illustrent le rapport du resultat experimental sur la 
resistance theorique en fonction du degre de corrosion atteint pour chacune des normes 
de calcul utilisees. 
Les graphiques des figures 9.1 et 9.2 montrent tres clairement que la norme ASCE 
10-90 est non-conservatrice pour le calcul de la resistance des cornieres corrodees en 
compression comparativement a la norme S16-01. Dans les deux (2) cas, les resultats 
obtenus des cornieres d'une epaisseur de 9.5 mm sont plus pres de la courbe reference 
que les resultats obtenus des cornieres d'une epaisseur de 4.8 mm. 
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% de corrosion atteint 
& t = 4,Bmm ^ t = 9,5rnm Courbe reference 
FIG. 9.1 - Rapport du result at experimental sur la resistance theorique en fonction du 
degre de corrosion atteint pour la norme ASCE 10-90 
# 
40% 50% 60% 
% de coirosiou atteint 
& t = 4,8rnm m t = 9,5mm CourbB reference 
FIG. 9.2 - Rapport du result at experimental sur la resistance theorique en fonction du 
degre de corrosion atteint pour la norme SI6-01 
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9.3.2 Convergence des resultats 
La convergence des resultats a ete representee par des graphiques. Les graphiques 
contiennent une courbe reference par rapport a laquelle evoluent les resultats. Cette 
courbe reference illustre le modele theorique, soit l'idee selon laquelle a 0 % de corro-
sion il y a 100 % de la resistance et qu'a 100 % de corrosion il y a 0 % de resistance. 
Ces courbes montrent entre autres la linearite ou la non linearite des resultats selon que 
la courbe des resultats suit la courbe reference ou non. Par contre, la courbe reference 
ne tient pas compte du fait que la corrosion n'est pas uniforme. Elle ne tient pas non 
plus compte de la localisation de la corrosion sur la membrure. Elle expose une relation 
lineaire entre la perte de materiel et la resistance de la membrure correspondante. 
Le graphique de la figure 9.3 montre les courbes obtenues pour les resultats theoriques 
ainsi que l'emplacement des resultats pour les resultats experimentaux par rapport a la 
courbe reference; ceci pour les cornieres d'une epaisseur de 4.8 mm. Sur le graphique, 
il apparait tres clairement que les courbes obtenues des resultats theoriques ne sont pas 
lineaires. Par le fait meme, ces courbes ne suivent pas la courbe reference. Les resultats 
experimentaux pour une longueur libre calculee de 2005 mm tendent a suivre les courbes 
des resultats theoriques pour cette meme longueur libre. La non-linearite des courbes 
laisse croire en extrapolant les courbes des resultats theoriques que, dans ce cas-ci, la 
membrure sera a 0 % de resistance lorsque la membrure aura atteint environ 60 % de 
corrosion. 
Le graphique de la figure 9.4 montre les courbes obtenues pour les resultats theoriques 
ainsi que l'emplacement des resultats pour les resultats experimentaux par rapport a 
la courbe reference; ceci pour les cornieres d'une epaisseur de 9.5 mm. 
Sur le graphique de la figure 9.4, les courbes obtenues des resultats theoriques se rap-
prochent de courbes lineaires. La pente de ces courbes se rapproche de la pente de la 
courbe reference par rapport aux courbes du graphique de la figure 9.3. Les points illus-
trant la position des resultats experimentaux suivent les courbes des resultats theoriques 
dans le cas de la longueur libre calculee de 792 mm. Dans le cas de la longueur libre 
calculee de 2005 mm, les points experimentaux sont plus loin de la courbe reference. De 
plus, les points suivent nettement moins bien les courbes des resultats theoriques. Dans 
ce cas-ci, il est difficile d'extrapoler a quel pourcentage de corrosion la membrure aura 
0 % de resistance. Les courbes des resultats theoriques situees au-dessus de la courbe 
reference laissent croire qu'il y aura une resistance de la membrure proportionnelle au 
degre de corrosion et ce jusqu'a 100 % de corrosion. Par contre, la situation des points 
des resultats experimentaux sur le graphique indique que ce n'est pas le cas. Selon ces 
points, la resistance de la membrure en fonction de son degre de corrosion ne serait pas 
une relation lineaire. Ainsi, cette non-linearite laisse supposer que la membrure attein-
dra 0 % de resistance avant d'atteindre 100 % de corrosion. 
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F I G . 9.3 - Convergence des resultats pour les cornieres d'une epaisseur de 4.8 mm 
En comparant le graphique do la figure 9.4 et lo graphique de la figure 9.3, il est possible 
de s'apercevoir que les points experimentaux se situent plus pres de la courbe reference 
dans le cas des membrures possedant une epaisseur de 9.5 mm que dans le cas des mem-
brures possedant une epaisseur de 4.8 mm. Cod eomme quoi une epaisseur plus grande 
des ailes des cornieres permet des resultats plus proportionnels a la courbe de reference. 
Cette distinction entre la localisation des resultats sur le graphique permet de croire 
qu'il y a une relation entre l'epaisseur de la membrure corrodee et la manic-re (vitesse) 
avec laquelle elle perd sa resistance. En comparant les graphiques, il est possible de 
voir que plus l'epaisseur de la corniere diminue, done plus la corniere est corrodee, plus 
sa resistance s'en trouvera diminuee rapidement. Par ailleurs, une epaisseur de mem-
brure de plus en plus mince favorisera une corrosion par perforation. Ceci expliquerait 
pourquoi les courbes des resultats theoriques des membrures de 9.5 mm d'epaisseur ten-
daient vers la linearite et pourquoi les courbes des resultats theoriques des membrures 
d'une epaisseur de 4.8 mm tendaient vers des courbes indiquant une perte totale de la 
resistance de la membrure a environ 60 % de corrosion de celles-ci. Ainsi, il est possible 
d'affirmer que la resistance d'une corniere corrodee se trouvera superieure a son degre 
de corrosion, soit au-dessus de la courbe reference, jusqu'a une certaine epaisseur. La 
courbe de la resistance de la membrure en fonction de son degre de corrosion croisera 
ensuite la courbe reference de proportionalitc a une epaisseur atteinte (taux de corro-
sion plus ou moins uniforme atteint). Appelons ce point de croisement le point critique. 
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F I G . 9.4 - Convergence des resultats pour les cornieres d'une epaisseur de 9.5 mm 
Ensuite, une fois sous la courbe reference, la pente de la courbe de la resistance de 
la membrure en fonction de son degre de corrosion augmentera de plus en plus rapi-
dement jusqu'a atteindre l'axe des abcisses, soit 0 % de resistance structurale. Le 0 
% de resistance structurale s'atteindra plus rapidement si la membrure est victime cle 
corrosion par perforation de moyenne a severe. Ceci surtout si cette corrosion est situee 
au milieu ou pres du milieu de la longueur libre. Ceci est en accord avec les resultats 
obtenus. 
Les courbes des resultats sur les deux (2) graphiques ne sont pas exactement identiques. 
Neanmoins, il est possible d'affirmer que dans chacun des cas le memo phenomene se 
repete, surtout pour la longueur libre calculee de 2005 mm. La resistance de la mem-
brure diminue moins rapidement que la courbe reference jusqu'a une epaisseur ou perte 
de matiere critique a partir de laquelle la membrure subit une perte de resistance 
acceleree par rapport a la courbe reference. A partir de ce point de rencontre des deux 
(2) courbes, la pente de la courbe de la corniere s'intensifie jusqu'a ce que la resistance 
de la corniere soit a 0 %. 
II faut toutefois considerer que les cornieres d'une epaisseur de 9.5 mm suivent plus 
longtemps la courbe reference. Les graphiques des figures 9.5 et 9.6 tenteront d'appor-
ter une reponse a ce phenomene. 
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Le graphique de la figure 9.5 montre la relation entre la contrainte atteinte dans la mem-
brure en fonction du degre de corrosion atteint pour les cornieres ayant une epaisseur 
de 4.8 mm. Sur ce graphique, il est possible de voir que les courbes se comportent 
de la meme maniere que les courbes correspondantes dans le graphique de la conver-
gence des resultats pour les cornieres d'une epaisseur de 4.8 mm. La variation de la 
contrainte dans l'axe des ordonnees de certaines courbes expliquerait pourquoi les 
courbes correspondantes du graphique de la figure 9.3 suivent plus ou moins bien la 
courbe reference jusqu'au point critique. L'ecart entre les points experimentaux et leurs 
courbes theoriques respectives indiquent que ce type de corniere est plus propice a de 
la corrosion concentree etant donne leur epaisseur deja relativement mince. Plus l'ecart 
entre la valeur experimentale et la courbe theorique sera grand, moins la corrosion se 
developpera uniformement. Ceci laissera la place au developpement d'autres formes de 
corrosion. L'autre forme de corrosion qui a le plus ete observee en laboratoire etait la 
corrosion par perforation (pitting). Les conclusions pouvant etre tirees de ce graphique 
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S16-01,L = 2005mm. 
• ' Obtenu, L = 2005 mm 
•ASCE,L = 921 mm 
S16-D1. L= 921 mm 
•— ASCE,L = 2005mm 
FlG. 9.5 - Contrainte atteinte en fonction du degre de corrosion atteint pour les 
cornieres d'une epaisseur de 4.8 mm 
Le graphique de la figure 9.6 montre la relation entre la contrainte atteinte dans la mem-
brure en fonction du degre de corrosion atteint pour les cornieres ayant une epaisseur 
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Obtenu, L=792 mm 
-S16-01,L = 2005mm 
Obtenu, L= 2005 mm 
ASCE,L = 792mrn 
-S16-Q1, L = 792 mm 
-ASCE,L=2005mm 
F I G . 9.6 - Contrainte atteinte en fonction du degre de corrosion atteint pour les 
cornieres d'une epaisseur de 9.5 mm 
II est possible de voir sur le graphique de la figure 9.5 que, tout comme sur lc gra-
phique de la convergence des resultats pour les cornieres d'une epaisseur de 9.5 mm, 
les resultats experimentaux ont tendance a mieux suivre leurs courbes des resultats 
theoriques respectives que los cornieres d'une epaisseur de 4.8 mm. Sur le graphique, il 
est egalement possible de voir que les points experimentaux se situent entre les courbes 
theoriques de la S16-01 et de l'ASCE pour des longueurs libres calculees de 792 mm et 
de 2005 mm respectivement. Les contraintes variant tres peu dans l'axe des ordonnees 
tout en augmentant le degre de corrosion de la membrure laissent croire que c'est pour-
quoi les cornieres d'une epaisseur de 9.5 mm suivent mieux la courbe reference avant le 
point critique sur le graphique de la convergence des resultats pour les cornieres d'une 
epaisseur de 9.5 mm. Les fluctuations au niveau des resultats experimentaux sont attri-
buables a la concentration de la corrosion a certains endroits plus vulnerables lorsque 
la courbe que trace ces resultats coupe la courbe reference tel qu'explique plus haut 
(voir explications du graphique de la convergence des resultats pour les cornieres d'une 
epaisseur de 9.5 mm). Les conclusions concordent avec les conclusions tirees du gra-
phique de la figure 9.4. 
CHAPITRE 9. CAPACITE RESIDUELLE - RESULTATS DES ESSAIS 107 
II est done possible de dire que la resistance d'une corniere corrodee, pour un pour-
centage de corrosion connu, varie selon l'epaisseur de la membrure initiale et selon la 
longueur libre effective. II serait done possible de creer des abaques bases sur la forme des 
graphiques de la convergence des resultats pour predire la resistance residuelle qu'au-
rait une corniere definie a un degre de corrosion estime. Par contre, il est important de 
mentionner que la creation des courbes de ces abaques considereraient une corrosion 
uniforme de la membrure. Les resultats peuvent varier selon la forme de corrosion ob-
served. 
Neanmoins, si la forme de la corrosion ainsi que son emplacement sur la longueur libre 
effective sont connus, il est possible d'estimer la perte (pitting central) ou le gain (pit-
ting pres des connexions seulement) de resistance que la membrure aura a partir des 
resultats trouves des abaques proposes plus haut. Une grande partie de l'estimation 
de la resistance residuelle se base sur l'observation du developpement de la corrosion 
sur la membrure, e'est l'aspect qualitatif. L'aspect quantitatif repose sur la mesure de 
l'epaisseur des ailes de la membrure et sur le calcul du degre de corrosion atteint. II est 
a noter qu'il s'agit d'un essai non destructif. 
9.4 Comportement des cornieres corrodees 
9.4.1 Comportement non-lineaire 
Dans cette sous-section, il est montre le deplacement axial, horizontal et vertical ob-
tenu pour chaque corniere soumise a un effort de compression. Pour chaque type de 
corniere (les types ont ete definis precedemment), un tableau montre les resultats obte-
nus, incluant les cornieres references. II est possible de comparer directement dans les 
tableaux les deplacements obtenus des cornieres corrodees avec les deplacements ob-
tenus des cornieres intactes du meme type. Les courbes obtenues de ces deplacements 
sont illustrees a l'annexe E. 
Le tableau 9.4 montre les deplacements obtenus dans les directions instrumentees lors 
des essais en laboratoire pour les cornieres de type un (1). 
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TAB. 9.4 - Tableau recapitulatif des deplacements maximums obtenus j>our les cornieres 
de type 1 

































Le tableau 9.5 montre les deplacements obtenus dans les directions instrumentees lors 
des essais en laboratoirc pour les cornieres de type deux (2). 
T A B . 9.5-
de type 2 
Tableau recapitulatif des deplacements maximums obtenus pour les cornieres 

































Le tableau 9.6 montre les deplacements obtenus dans les directions instrumentees lors 
des essais en laboratoire pour les cornieres de type trois (3). 
T A B . 9.6 - Tableau recapitulatif des deplacements maximums obtenus pour les cornieres 
de type 3 

































Le tableau 9.7 montre les deplacements obtenus dans les directions instrumentees lors 
des essais en laboratoire pour les cornieres de type quatre (4). 
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T A B . 9.7 - Tableau reeapitulatif dos emplacements maximums obtenus pour les cornieres 
de type 4 
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II est possible de voir que dans les quatre (4) cas, les deplacements maximum mesures 
sont trcs variable. Majoritaircmcnt, ce sont les deplacements axiaux qui sont les moins 
grands. De plus, dans trois (3) cas sur quatre (4), les deplacements maximum obtenus 
sont plus grands pour les cornieres corrodees par rapport aux deplacements de leurs 
cornieres reference. II est aussi possible de constater que ce sont les cornieres les plus 
corrodees qui possedent les deplacements les plus petits. Le degre de corrosion aurait 
ainsi un effet sur le deplacement de la membrure soumise a un effort de compression. 
9.4.2 Courbes contrainte-deformation 
Pour chaque type de corniere etudie, un graphique contenant les courbes containte-
deformation de chaque pourcentage de corrosion a ete trace. II est ainsi possible de 
comparer le comportcment de chaque corniere d'un meme type par rapport au com-
portement des autres cornieres (pourcentages de corrosion different) et de comparer 
le comportement des cornieres corrodees au comportement des cornieres intactes. Ces 
courbes contribueront a comprendre les differences entre le comportement structural de 
membrures corrodees et de cornieres intactes. II est a noter que les graphiques contenant 
les courbes singulieres sont a Fannexe G du present document. 
Le graphique de la figure 9.7 montre les courbes contrainte-deformation obtenues pour 
tous les cas de corrosion pour les cornieres de type un (1). 
Tel qu'illustre sur le graphique de la figure 9.7, il est possible de constater que la 
deformation maximum obtenue (0.017) correspond a la contrainte maximum obtenue 
(196.6 MPa). Ces valeurs maximum sont toutes deux obtenues de la courbe d'une des 
cornieres references, done non-corrodee. La courbe de la corniere reference un (1) n'ap-
parait pas etant donne qu'il y a eu un probleme lors de l'experimentation et les valeurs 
obtenues sont extremement petites par rapport aux autres valeurs obtenues pour ce 
type de corniere. Sur le graphique, il est egalement possible de constater que la plus 
petite deformation (0.0014) correspond a la plus petite contrainte (105.4 MPa). De plus, 
e'est la corniere la moins corrodee (26.35 %) qui possede la plus petite deformation et 
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F I G . 9.7 - Graphique recapitulatif contrainte-deformation pour les cornieres de type un 
(1) 
aussi la plus petite contrainte. 
Lc graphiquo dc la figure 9.8 montre les courbes contrainte-deformation obtenues pour 
tous les cas de corrosion pour les corniere de type deux (2). Sur le graphique, il est 
possible de voir que la deformation maximum a ete atteinte par une corniere reference, 
done non corrodce. Contrairemcnt aux autres cas, dans ce cas-ci, la contrainte maxi-
mum atteinte correspond a la plus petite deformation. Par contre, e'est tout de meme 
la corniere la plus corrodee (48.08 %) qui possede la plus petite deformation (0.0014). 
Ce qui est consistant avec les autres graphiques obtenus. 
Le graphique de la figure 9.9 montre les courbes contrainte-deformation obtenues pour 
tous les cas de corrosion pour les cornieres de type trois (3). 
CHAPITRE 9. CAPACITE RESIDUELLE - RESULTATS DES ESSAIS 111 
y'so 
-0.0025 -0,0005 0,0005 
Contrainte 
-Reft Ref2 27,42% 27.20% 40,72% 47,08% 
FlG. 9.8 - Graphique recapitulatif contrainte-deformation pour les cornieres de type 
deux (2) 
I 150 
-REF1 REF2 25,93% 25.30% 37,10% 36,09%] 
FlG. 9.9 - Graphique recapitulatif contrainte-deformation pour les cornieres de type 
trois (3) 
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Le graphique de la figure 9.9 montre les courbes contrainte-deformation obtenues pour 
tous les cas de corrosion pour les corniere de type trois (3). La deformation maximum 
pour une corniere non corrodee de ce type correspond environ a 0.013 alors que la 
deformation maximale pour une corniere corrodee est d'environ de 0.01. La deformation 
maximale de la corniere corrodee est obtenue d'une des membrures les moins corrodees 
(26.93 %). En effet, il est egalement possible de voir que la corniere ayant subit la moins 
grande deformation est Tune des cornieres les plus corrodees (36.09 %). II est egalement 
possible de constater que la contrainte correspondant a chaque deformation enumeree 
precedemment diminue egalement a mesure que la deformation diminue. Ceci indique 
alors que, dans ce cas-ci, plus la deformation est grande, plus la contrainte est grande. 
Le graphique de la figure 9.10 montre les courbes contrainte-deformation obtenues pour 
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-0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0 0,001 0.002 0,003 0,004 0,005 
Deformation 
| REF 1 - — R E F 2 22,38% 21.49% 30,70% 27,18% | 
F I G . 9.10 - Graphique recapitulatif contrainte-deformation pour les cornieres de type 
quatre (4) 
Sur ce graphique, il est possible de voir que le deplacement maximum obtenu pour ce 
type de corniere a ete atteint par une corniere reference, done non-corrodee. Par contre, 
dans ce cas-ci, la contrainte maximum obtenue a ete atteinte par une des cornieres les 
moins corrodees (22.38 %), suivi de pres par son homologue (21.49 %). Encore une fois, 
dans ce cas-ci, les cornieres les plus corrodees (30.70 et 27.18 %) sont celles qui ont les 
plus petites deformations et les plus petites contraintes. 
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9.5 Validation des parametres de corrosion etudies 
Les parametres de corrosion choisis dans la presente etude pour determiner l'effet de 
la corrosion sur des cornieres d'acier galvanise soumises a de la compression l'ont ete 
pour determiner l'importance que ceux-ci jouent. Ces parametres peuvent influencer le 
comportement de la corniere directement ou indirectement. Determiner comment ces 
parametres influencent le comportement des cornieres corrodees en compression faisait 
egalement partie des objectifs. 
Le pourcentage de corrosion, exprime selon la quantite d'acier corrode par rapport a 
la quantite d'acier totale initiale, a ete mesure afm de determiner quelle relation, s'il 
en existe une, y a-t-il entre la resistance en compression d'une corniere corrodee et son 
degre de corrosion. Ce parametre, mesurable en laboratoire, a ete releve pour fins de 
comparaison entre le taux de corrosion de la membrure et sa resistance en compression 
par rapport a la resistance en compression de la membrure reference. 
La prise de mesure des epaisseurs des ailes ainsi que de leurs largeurs a chaque interrup-
tion d'essai permettait de voir comment se developpait la corrosion et sous quelle forme. 
Lors de l'arret final, les mesures des epaisseurs des ailes et de leurs largeurs a permis de 
determiner une aire de section corrodee moyenne. L'inertie de la membrure corrodee a 
egalement pu etre calculee tel que discute au chapitre 8. De ces parametres decoule le 
calcul du rayon de giration de la membrure corrodee et ainsi du rapport d'elancement. 
La determination de ces valeurs permettait ensuite de calculer la resistance theorique 
de la corniere corrodee, celle-ci dependant directement de l'aire de la section et du rap-
port d'elancement de la membrure. Dans certains cas, la perte d'epaisseur de l'aile de la 
corniere peut augmenter le rayon de giration de la membrure. Par contre, plus la perte 
d'epaisseur de la membrure est grande, moins grande sera la section d'acier, dont est 
directement dependante la resistance en compression. 
Le montage de corrosion acceleree utilise favorisait une corrosion plus ou moins uni-
forme des cornieres. Par contre, il a ete observe que la corrosion s'est developpee sous 
d'autres formes. La forme du developpement de la corrosion est un parametre dont il 
faut tenir compte lors de l'analyse des resultats des resistances des cornieres corrodees. 
Une corrosion non uniforme de la corniere entrainera un deplacement du centre de gra-
vite de la membrure et done tres possiblement un autre mode de rupture que celui de 
la corniere reference. Ainsi, il est evident que des differences peuvent survenir entre les 
resultats de la resistance theorique des cornieres et les resultats obtenus en laboratoire. 
Selon le comportement ideal d'une corniere intacte, la rupture se produira au centre de 
la longueur libre. Avec une corrosion non uniforme, l'endroit de la rupture ne se fera 
plus necessairement au centre de la longueur libre. La localisation de la corrosion sur la 
longueur libre devient ainsi tres importante a considerer pour predire le comportement 
de la membrure corrodee. 
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Selon les resultats du tableau 9.2, une perforation (pitting) de corrosion situee en plein 
centre de la longueur libre diminuera beaucoup plus la resistance de la membrure qu'une 
perforation situee pres des connexions. Ceci parce que les efforts maximaux passent par 
le centre de la piece. 
Le type de corrosion et son emplacement sur la longueur libre de la piece affectent 
egalement le comportement global de la corniere. Ces variations expliqueraient l'insta-
bilite au niveau des resultats des deplacements des cornieres corrodees. 
Une distinction entre les modes de rupture des differentes cornieres etudiees peut 
survenir aussi dans la fabrication de l'acier. Neanmoins, les cornieres utilisees pro-
viennent toutes du meme lot d'acier, ceci reduisant ce genre de divergences. II peut etre 
ajoute a ceci les erreurs faites par les differents intervenants lors des diverses etapes de 
l'experimentation. 
Chapit re 10 
Capacite residuelle - Conclusions 
L'analyse des resultats obtenus, autant experimentaux que theoriques, a permis d'abou-
tir a certaines conclusions. Ces conclusions sont presentees dans cette partie. Elles seront 
suivies des recommandations a effectuer pour une meilleure analyse des resultats et afin 
d'obtenir des donnees encore plus representatives de la realite. 
10.1 Conclusions 
Selon l'observation et le traitement des resultats obtenus, il serait possible d'esti-
mer la resistance d'une corniere corrodee a partir d'abaques bases sur des resultats 
experimentaux (empirique) . Pour une epaisseur d'aile de corniere connue, il est possible 
de determiner approximativement, selon le degre de corrosion atteint de la membure 
(perte de masse d'acier) et sa longueur libre, une resistance en compression de la mem-
brure. 
Etant donne que l'elaboration de ces abaques est basee sur la theorie que la corrosion 
ne se developpe pas uniformement, il faut tenir compte de toutes autres formes de 
corrosion dans l'estimation de la resistance de la membrure. Le developpement d'une 
corrosion non-uniforme est mis en evidence par l'ecart entre les points des resultats 
experimentaux par rapport a la courbe des resultats theoriques dans les graphiques de 
l'analyse de la convergence des resultats. 
Le developpement de la corrosion par perforation sur une corniere (forme de corrosion 
principalement observee en laboratoire) a un grand effet sur la resistance de la mem-
brure en compression. Elle a pour effet de modifier le mode de rupture de la corniere. 
Cette forme de corrosion pent, dans certains cas, affaiblir localement une (1) des deux 
(2) ailes de la corniere. Ceci provoquera un effet de voilement local. La corrosion par per-
foration peut aussi survenir en developpant carrement un trou dans la membrure, ce qui 
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modifiera la position de l'axe dans lequel une corniere intacte est supposee flamber. La 
localisation de ce type de corrosion sur la membrure etudiee est aussi tres importante. 
Dans le cas de perforation plus importante au centre de la longueur non supportee 
qu'ailleurs sur la membrure, la resistance en compression s'en trouvera reduite, avec 
plus ou moins d'importance selon l'importance de la perte de masse a cet endroit. Ceci 
car 1'effort maximum est repris au centre de la membrure en compression. Ceci amene 
a expliquer pourquoi une perforation plus importante aux connexions fournissent a la 
membrure une resistance plus elevee que la resistance obtenue theoriquement. Etant 
donne que la corrosion s'est plus developpee pres des connexions, l'epaisseur residuelle 
d'acier au centre de la membrure sera plus grande. L'effort maximum passant par le 
centre, la corniere sera plus resistante globalement. Ceci constitue le troisieme parametre 
a determiner pour l'estimation de la resistance de la corniere en compression, l'epaisseur 
de la membrure pres du centre de la longueur libre. 
Finalement, il est aussi important de mentionner que, dans le cas des resultats obte-
nus, il a ete observe que les cornieres ayant atteint les taux de corrosion les plus eleves 
sont aussi celles qui possedaient les plus petits deplacements. Ceci laisse croire qu'une 
corniere severement corrodee ne se deformera pas beaucoup avant de ceder. Autrement 
dit, il n'y aura pas de signes avant coureur que la corniere est sur le point de flancher. 
10.2 Recommandations 
II est recommande de verifier ct de valider l'hypothese evoquee dans le present docu-
ment que, pour une epaisseur de corniere donnee, la resistance sera nulle a un degre de 
corrosion tres inferieur a 100 %. Cette hypothese etant proposee selon les resultats obte-
nus dans les graphiques de la convergence des resultats, il est recoinmande d'augrnenter 
les degres de corrosion a atteindre experimentalement vers les degres de corrosion cri-
tiques estimes de ces graphiques pour fins de validation. II serait interessant d'etudier le 
comportement des cornieres a un degre de corrosion pres du degre de corrosion critique 
respectif a chaque type de membrure. 
II est egalement recommande la creation d'abaques dans lesquels il serait possible d'esti-
mer la capacite residuelle d'une corniere corrodee selon l'etude des parametres enumeres 
dans la conclusion. 
Annexe A 
Resultats des excavations effectuees 
in situ 
Lcs tableaux qui suivent prescntent les resultats obtenus in situ pour chaque parametre 
mesure selon revaluation numerique utilisee. Les deux (2) dernieres colonnes de chacun 
des tableau etablit la comparaison entre la cote de severite de la corrosion attribute in 
situ avec le pointage obtenu des mesures des parametres. 













Structure Hauteur de la nappe 
Proximite de cours d'eau, AH = 2m 

















































T A B . A.2 - Tableau des resultats 
Structure | | Hauteur de la nappe 
Proximite de cours d'eau, AH = 1m 















i i situ 2 
Non rencontree 



























Proximite d'une route, fosse 












































T A B . A.4 - Tableau des 
Structure | | Hauteur 
Proximite d'un lac artjficiet 











resultats in situ 



































Structure | Hauteur 
Proximite d'une riviere 
Type de sol 
TO. 
Sable silteux 


















































Structure [ Hauteur de la nappe 
Proximite d'un cours d'eau, AH = 3m 


















































Structure Hauteur de la nappe 
Milieu industriel 











































L8 - Tableau des resultats i 
[ Hauteur de la nappe 
Milieu industriel 
Type de sol 
T.O. 
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Structure Hauteur tie la nappe 
Legere depression 
Type tie sol 
TO. 








































Structure Hauteur d 
Prox. de cours a neige, poste d'Hydro 
Type de sol 
TO. 











































Structure IHauteur de la nappe 
Sol remanie 




















































Structure Hauteur de la nappe 
Grandes flaques d'eau 
Type de sol 
T.O. 
Sable traces silt 

















































Structure Hauteur de la nappe 
-
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Structure Hauteur de la nappe 
-
































TAB,... A , 15.-.,Tableau des. resultats in situ.. 15,, 
Structure | Hauteur de la nappe Non rencontree 













37 0-800 Sable rocailleux 144 671 Non 













T A B . .A,If? -..Tableau.des resultats 
Structure | |Hauteur de la nappe 
Grandes flaques d'eau 



















n situ 16 
1500 mm 



















TAB,....A. 17..- Tableau des resultats in situ 17 
Circuit 
Agent externe 






Structure Hauteur d 
-
































Structure Hauteur de la nappe 



































TAB- A-19 - Tableau des resultats 
Structure | |Hauteur de la nappe 


















n situ 19 
Non rencontree 
































T A B . A.20 - Tableau des resultats in situ 20 
Structure IHauteur de la nappe 








































Exemple de calcul de la methode 
devaluation numerique 
Dans eotte annexe, il est montre comment, a partir de revaluation numerique proposee, 
les cotes ont ete attributes dans les tableaux de l'annexe precedente. 
Selon le cas suivant : 
Circuit - - -
Agent externe 








T A B . B. l Exemple d'attr ibution des points 
Structure | | Hauteur de la nappe Non rencontree 
Praximite d'un lac artificiel 






























II est a noter que le critere de l'age n'est pas evalue pour les raisons enoncees dans le 
document. Ainsi, le fait que la ligne ait 77 ans ne change rien a revaluation numerique. 
Ceci vaut egalement pour la profondeur de Tessai, la temperature du sol et le potentiel 
hydrogene (pH), qui agissent a titre d'indicateur tel que mentionne dans le document. 
Comme il est possible de le constater dans le tableau, une (1) seule couche de sol a 
ete rencontree lors de cette excavation. Par contre, toutes les mesures etaient reprises 
lorsque la meme couche de sol depassait 1000 mm, comme dans ce cas-ci. Ainsi, dans 
la methode devaluation numerique proposee, un sable correspond a un pointage de 
+2. Une resistivite du sol au-dessus de 2000 ohm-cm correspond a 0 points. Un taux 
d'humidite au-dessous de 20 % correspond a 0 points egalement. La nappe phreatique 
n'ayant pas ete rencnontree avant la fin de l'excavation, le pointage est egalement 0. 
En additionnnant les points, le total est +2, ce qui correspond a une membrure non 
122 
ANNEXE B. EXEMPLE DE CALCUL DE LA METHODE DEVALUATIONNUMERIQUE123 
corrodee. Ceci concorde avec la cote attribute en chantier, soit A, qui signifie qu'aucune 
presence de corrosion n'a ete observee in situ. 
Annexe C 
Resultats du procede de corrosion 
retenu 
Les tableaux qui suivent presentment les resultats du procede de corrosion retenu pour 
chaque corniere qui a ete soumise aux essais en compression. II est possible d'y voir 
comment la corniere etudiee a ete corrodee (forme de corrosion) et ainsi que de voir le 
taux de corrosion final lors de l'essai en compression. 
124 
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1 ere intervention I Artel 14hQ0 02-oet-OS 
































































Depart 15h00 02-BCt-06 




















2e intervention | Arret 14h15 Q6-oct-06 
































































DSpart - •/'-.- ,. 





















ANNEXE C. RESULTATS DU PROCEDE DE CORROSION RETENU 



















































1ere intervention | Arr§t 9M0 18-|artv-G7 
































































Depart. 12K0 18-iamM37 





















2e intervention -' | - Arret.: 9MB'-.-; - .24-i'an*-Q7::' 
Temps'ecoule'•%•. • . . 14325-i-
































































Depart:-:'-' -1QM0 .05-mars-07?: 




















3e intervention - | Arret-: ... 9h1:5 Q9-mars-Q7 
































































• D e p a r t - : : ••'. . * ' - ' " • 
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TAB. C.3 - Rosultats <lu precede de corrosion L64X64X4.8, L = 2500 mm 
ESSA13 






















































l e t s intervention j Arret: 10H00 Q8-rnars-Q7 
Temps ecoula 163 heures 586900 secondes 
Comiere #1 
Aile trouee 
Aile intacte j 
Cornice Wl 



























































Depart. 16hQQ 08-mam-D7 














^Massefg} : ' 
10287 
















2e intervention ;.•.: | : Arret:,-' '9h45:';:' 12-mars-07 •' 
Temps ecoule 8 9 , © . ; ; - . .. Wetires..'.'•'' 323100 sfeciindes . 
Corniere #1 
Aile trouee 



























































; ' D e p . a r t ^ : ; ; ' ';: ". ••• -•'•'•?•••.'•'•'"':'•"•"• '•••""•'•: •.]•'- ' U - ' ' - ' ^ . S 
































ANNEXE C. RESULTATS DU PROCEDE DE CORROSION RETENU 
TAB. C.4 - Resultats du procede de corrosion L64X64X4.8, L = 1000 mm 
ESSAI4 














































1ere intervention | Arret • 14h30 IS-rrrats-07 
































































Depart 15h45 26~mais-07 
Courant 9,5 A 
Masse (g) 
3877,00 


















2e inteiyeritlon --.' -|:.-. Arret':-'' - f 10M5 -: - :Q2-aVr-Q7 
Temps ecb'ule-:/<:'•••:. :.s\ 162,5'''' .;':•- heuresvi s S85DQ0 :::se£ontles;''-
Camera #1 
.Aife'tro'uee-;, 
Aile ihtacfe •:-' 
Cortiiele 92 



























































: - d e p a r t ; • • ' • • .:-..
 : ? . -: . ' : . : . - ' 





















ANNEXE C. RESULTATS DU PROCEDE DE CORROSION RETENU 
TAB. C.5 - Resultats du precede de corrosion L64X64X9.5, L = 1000 mm 
ESSAI5 















































tere intervention ••''.'..•'•'•:. -|: -.VMShifc •'•:'• ^Ui30;: •^•J&itrmi$£0A 
Tsmps ecoula 168,f-" -'-,:,' :"He'C(r.es i :.:6Q4Sffiff:- "secortrMs: ' 
Corniere #1 
Alls trouee . 
Ails intacte 
Corniere #2 



























































* 'Departs*^ : .i6h45; •'••• ''•: 26»rfiars-G7'-























.2eiHterverrtrto:-.: . '-'r V:An9t^ - 1QM5; WSm-&f: 
































































:'••• Oepart i ' :._:. '12K-15: • .:•:>.: 04-avr 





















3e intervention . . | Arret: 10ri 11-aw-07: 
Temps aMuis-•:. 185,75 ' • Kaunas-- 596700 secohdes. 
Corniere #1 
Aile-trouee': 





























































Depart? 15H30 ,, 12-avr 




















4e intervention | Arret 9h3Q Z3-avr-Q7 






















































































ANNEXE C. RESULTATS DU PROCEDE DE CORROSION RETENU 130 
TAB. C.6 - Resultats du procedo do corrosion L64X64X9.5, L = 2500 mm 
ESSAfS 
'• Tvi>« 64X64X9,5 2500 mm | Bate <le debut 13-mars-07 10h30 
M*»siires initiates 



















































leie intervention j Arret 11M6 20-mars-Q? 
































































Depart 15H45 26-nws-Q7 
































2e ititeryerttisn ' V |.. "ArrSt:, 10hT5:: ! :. : 02-a*r-Q7'•' 
































































'Depart-; '; - ;t2M5 04-aw-07' -:' •* ': 
































• 3e intervention |. Arret,: 10b . ' • 1 J-avr-07 ' 
Temps ecouie;:' 165,75i.' heures' 596700.. '• seconds?' 
Corniere $t\ 






























































Depart.: : ' - ' 
































ANNEXE C. RESULTATS DU PROCEDE DE CORROSION RETENU 131 
TAB. C.7 - Resultats clu proeede do corrosion L64X64X9.5, L = 2500 mm 
ESSAIT 






















































1ei« intervention | Arret 1th 14-mai-Q7 
































































Deaprt- 14h 15-mai-07 
































2e intervention | ArreT:- )0h00'- - ; 3Q-mai-Q7': 
































































Depart: ;' -; .13H3Q:!' - 31-mai-07 ' 






























' % augments 
21,60 
, 3e intervention :-•. • [ ArreT: -' -13.ND0.'- -: D4-juiM7 
Temps"Jcoule*'•:'. -815,5 . ' ' -. fteures ' 29-35800 secondes. 
Corniere #1 
Aile trauee ;.• 
Aile intacte': 
Corniere #2 



























































Depart: ::- . .': - -- - : ; 
































4e intervention : \ ' ArrSt;-- '.^r ••'.:*' • ' - : / : " 
































































'•• OlpSrt': . '.'-.- : -•'.'; 
































ANNEXE C. RESULTATS DU PROCEDE DE CORROSION RETENU 132 
TAB. C.8 - Resultats du precede do corrosion L64X64X4.8, L = 2500 mm 
ESSAI8 





















































1ere intervention I Arret • 9h45 23-mai-07 
Temps ecoule 359,25 haute* 1293300 secondes 
Corniere #1 
Ails trsuSsy;: 
Aile Tritaicte: r 
Cotniere M2 
AifetWtl^-'S:. 


























































Depart 10h30 28-mai-07 
































..'.•-•, 2e intervention . j Arret.:::.'.
 : • tOti. ;'• ;: Q6-jui"-07 
































































sQlparf:. - -1Dh'= '.' : 12-jyin-07 •: •... 
































3e intervention j - Arrit: : . 10h :, ' 21-juin-07 . 
































































' Depart': ••...'.• '.-:' ' . ; . • ' - " 
































Graphiques de Pepaisseur de 
certaines cornieres 
Los graphiques en trois (3) dimensions suivants illustrent la variation de l'cpaisseur des 
ailes de cornieres corrodees et non corrodees. II est a noter que les mesures prises sur 
les lignes 1 a 6 Font ete conformement avec la figure D.l et les mesures prises sur les 
lignes de 0 a 7 Font ete conformement avec la figure D.2. 
colonnes 
y 1 2 3 4 5 r, 
lignes ' 
P ^ "-PT - i - T'q -'P "3 - F T 
n~r*i~rT~r 
T^=v..y.=^—r~.-f..^.=v. 
x n ~.r..i..r£xnzrar r T.ri. 
-p. -
• — i — i - 50mm 
- F T q - T - F"' 
- l - r - T - r T . - r T . - 1 - r - 1 [ - r . fj 





u L J LJ. 
—1—1—1-—1—I— 
-H-4 - -4 - I—t— 
LJ L_L L l _ l L J LJ L I 
—1—1 — J — I - - I - + - I - - I — 1 - 4 - 4 - 1 - 4 -
- + - H - 4 — 1 — 1—1—1—1—1 — 1—1- —1—1— 
J__J L J L I 
— 4 — 1 — 4 — 4 — 1 — 4 - — 
- + - H - 4 - - 4 - I - + -
LJ LJ L. 
- 4 1- ( -4_ |_-
- 4 - H - 4 - - 4 - I - -
F I G . D.l - Mesure des epaisseurs en 6 (six) lignes 
colonnes 
y n 0 1 2 3 4 5 r 
lignes 
- I I- 50mm 
r-T--" 1 — T " -,— T - i — i — q - O r « -- I i 1 1 1- Ai 
colonnes 1 2 3 4 5 
l» I 
lignes 7 
T ~ T " " 1 " 
" 1 — T - - I -
-H I - -H-
- i — r - T - i -
" i — r ~ T - - i -
- i — 1 — T ~ l -
_|__r_T_-I-
— i — i — i — • — 
" I — T -





- - 4 - - H 4 -
FlG. D.2 - Mesure des epaisseurs en 8 (huit) lignes 
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FIG. D.3 - Corniere longue rion corrodee d'une epaisseur de 4.8 mm, lignes de 1 a 3 
EPAIS5EURS tfi¥i« 
FlG. D.4 - Corniere longue non corrodee d'une epaisseur de 4.8 mm, lignes de 4 a 6 
EPAISSEURS (n»n) 
FlG. D.5 - Corniere courte corrodee a 25 % d'une epaisseur originale de 4.8 mm, lignes 
de 0 a 3 
ANNEXE D. GRAPHIQUES DE L'EPAISSEUR DE CERTAINES CORNIERES135 
EPAISSEURS <mnr» 
FlG. D.6 - Corniere courte corrodee a 25 % d'une epaisseur originale de 4.8 mm, lignes 
d e 4 a 7 
EPAISSEURS (mini 
FlG. D.7 - Corniere courte corrodee a 40 % d'une epaisseur originale de 4.8 mm, lignes 
de 0 a 3 
EPMSSEURS ( imi) 
FlG. D.8 - Corniere courte corrodee a 40 % d'une epaisseur originale de 4.8 mm, lignes 
de4 a 7 
ANNEXE D. GRAPHIQUES DE L'EPAISSEUR DE CERTAINES CORNIERES136 
' 2 3 
F I G . D.9 - Corniere courte corrodee a 25 % d'une epaisseur originate de 9.5 mm, lignes 























FlG. D.10 - Corniere courte corrodee a 25 % d'une epaisseur originale de 9.5 mm, lignes 














• • • ' / 
/ 






FlG. D. l l - Corniere courte corrodee a 40 % d'une epaisseur originale de 9.5 mm, lignes 
de 1 a 3 
ANNEXE D. GRAPHIQUES DE L'EPAISSEUR DE CERTAINES CORNIERES137 
EP/USSEURSlnmi 
FIG. D.12 - Corniere courte corrodee a 40 % d'une epaisseur originale de 9.5 mm, lignes 




Les graphiques suivant montrent lcs relations forces-deplacement pour chaque cornicre 
soumise a un essai en compression. Pour chaque essai, un graphique force-deplacement 
a ete trace pour le deplacement lateral (x), pour le deplacement vertical (y) et pour le 
deplacement axial. 










-60 -40 -20 0 20 40 60 
Deplacement vertical (mm) 




, , , —
r \ 
^ I \ 1 
/ • \ 
/ 1 



















-20 0 20 
Oe place me lit horizontal (mm) 




Deplacement axial (mm) 
FIG. E.3 - Graphique force-deplacement axial, corniere reference 1 







D I , , 1 , , 1 
-60 -40 -20 0 20 40 60 
Deplacement horizontal (mm) 







0 I , . 1 . . 1 
-60 -40 -20 0 20 40 60 
Deplacement vertical (mm) 
FIG. E.5 - Graphique force-deplacement vertical, corniere reference 2 







0 I . . 1 . , 1 
-GO -40 -20 0 20 40 60 
Deplacemenl axial (mm) 
FIG. E.6 - Graphique force-deplacement axial, corniere reference 2 
A*~v. 
i 
•60 -40 -20 0 20 40 60 
Deplacement horizontal (mm) 
FIG. E.7 - Graphique force-deplacement lateral, 25 % de corrosion 1 









FlG. E.8 - Graphique force-deplacement vertical, 25 % de corrosion 1 
i 
k 
Deplacemetit axial (mm) 
F I G . E.9 - Graphique force-deplacement axial, 25 % de corrosion 1 
Les resultats pour la corniere de type 1, 25 % de corrosion 2 ne sont pas disponibl 





-20 0 20 
Deplacement horizontal (mm) 
FIG. E.10 - Graphique force-deplacement lateral, 40 % de corrosion 1 
i. 
S 60 
-20 0 20 
Deplacement vertical (mm) 
FIG. E.ll - Graphique force-deplacement vertical, 40 % de corrosion 1 
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Deplacement aMial (mm) 
FIG. E.12 - Graphique force-deplacement axial, 40 % de corrosion 1 
S 6D A 
< 
1 
Dep lace me nt horizontal (mm) 
FIG. E.13 - Graphique force-deplacement lateral, 40 % de corrosion 2 








Deplacement vertical (mm) 









Deplacement axial (mm) 
FIG. E.15 - Graphique force-deplacement axial, 40 % de corrosion 2 
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Depl-icemein horizontal I mint 












Deplnceineitt witical (mm) 
FlG. E.17 - Graphique force-deplacement vertical, corniere reference 1 
















./..... : i 
-60 -40 -20 0 20 40 60 
Deplacement nxfal jinm) 
FIG. E.18 - Graphique force-deplacement axial, corniere reference 1 
1 1 
J 
1 fi 1 \ 4 
-60 -40 -20 0 20 40 60 
Depl.icemerrt lioiizoiitalmiiiK 
FIG. E.19 - Graphique force-deplacement lateral, corniere reference 2 
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Deplacemeitt vertical (mm) 
FIG. E.20 - Graphique force-deplacement vertical, corniere reference 2 
Deplaceinent axial miini 
FIG. E.21 - Graphique force-deplacement axial, corniere reference 2 













Defacement horizontal (mm) 







:: IT : i i : i 
"i t 
0 20 
Deplacement vertical (mm) 
FIG. E.23 - Graphique force-deplacement vertical, 25 % de corrosion 1 




-60 -40 -20 0 20 40 60 
Defacement axial (mm) 







-60 -40 -20 0 20 40 60 
Depl.icemeirt hftrizorrt.il nnih> 
FlG. E.25 - Graphique force-deplacement lateral, 25 % de corrosion 2 









t — - H J J . -^Ba&du-sw. 
Deplficemerrt venica] (mint 
FIG. E.26 - Graphique force-deplacement vertical, 25 % de corrosion 2 
'. 
Displacement axial (mm) 
FIG. E.27 - Graphique force-deplacement axial, 25 % de corrosion 2 
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Deplacement horizoirt.il (mini 
FIG. E.28 - Graphique force-deplacement lateral, 40 % de corrosion 1 
Defacement vertical drum 
FIG. E.29 - Graphique force-deplacement vertical, 40 % de corrosion 1 
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I 
1" 
1 1 1 
Defacement axial (mm) 
FIG. E.30 - Graphique force-deplacement axial, 40 % de corrosion 1 
'rk-
! '• i-it 
Depliiceinefrtlioiizoinaljiitinl 
FIG. E.31 - Graphique force-deplacement lateral, 40 % de corrosion 2 
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Defacement vertical (mm) 









Depliiceineiit axial (mini 
FIG. E.33 - Graphique force-deplacement axial, 40 % de corrosion 2 
ANNEXE E. GRAPHIQUES FORCE-DEPLACEMENT OBTENUS 155 
E.0.3 Cornieres type 3 - L64X64X9.5, L = 500 mm 
/ / 
Deplaeement horizontal (mm) 
FIG. E.34 - Graphique force-deplacement lateral, corniere reference 1 
/ " ~ ^ ~ ^ \ 
j 1 "1 
l i 
" " T " ' " 
i 
J \J \ 
Deplaeement vertical (mm) 
FlG. E.35 - Graphique force-deplacement vertical, corniere reference 1 





-35 -25 -15 -5 5 15 25 35 
Deplacement axial (mm) 
FIG. E.36 - Graphique force-deplacement axial, corniere reference 1 
r 
1 
\ i \ i 
> s ........ } 
1 
n 
-35 -25 -15 -5 5 15 25 35 
Deplacement horizontal (mm) 
FlG. E.37 - Graphique force-deplacement lateral, corniere reference 2 
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-5 5 
Deplacement vertical (mm) 








...] 1 1 
t 1 1 
-15 -5 5 
Deplacement axial (mm) 
FIG. E.39 - Graphique force-deplacement axial, corniere reference 2 
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. 
/ \ . 
/ > ) . 
/ / / 7 
/ 
Deplacement horizontal (mm) 











Deplacement vertical (mm) 
FIG. E.41 - Graphique force-deplacement vertical, 25 % de corrosion 1 
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Deplacemetit axial (mm) 




/ / f i 
^ f 1 
I . 
•5 5 
Deplacement liorizontal (mm) 
FIG. E.43 - Graphique force-deplacement lateral, 25 % de corrosion 2 






-35 -25 -15 -5 5 15 25 35 
Deplacement vertical (mm) 









-35 -25 -15 -5 5 15 25 35 
Depl.icement axial (mm) 
FlG. E.45 - Graphique force-deplacement axial, 25 % de corrosion 2 
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-15 -5 5 
Displacement horizontal (mm) 
FIG. E.46 - Graphique force-deplacement lateral, 40 % de corrosion 1 
I 








-15 -5 5 
Deplacement vertical (mm) 
FIG. E.47 - Graphique force-deplacement vertical, 40 % de corrosion 1 
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/ V 







-15 -5 5 
Oe place me nt axial (mm) 
FIG. E.48 - Graphique force-deplacement axial, 40 % de corrosion 1 
1 







-15 -5 5 
Deplacement vertical (mm) 
FIG. E.49 - Graphique force-deplacement lateral, 40 % de corrosion 2 







Deplacement vertical (mm) 
FIG. E.50 - Graphique force-deplacement vertical, 40 % de corrosion 2 
-15 -5 5 
Deplacement axial (mm) 
FIG. E.51 - Graphique force-deplacement axial, 40 % de corrosion 2 
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E.0.4 Cornieres type 4 - L64X64X9.5, L = 1358 mm 
/ 7 
/. / 
J i i 





Defacement horizontal (mm) 
F I G . E.52 - Graphique force-deplacement lateral, corniere reference 1 







-20 0 20 
Depl.iceinent vertical (mm) 
FlG. E.53 - Graphique force-deplacement vertical, corniere reference 1 



















DepUicement axial (mm) 











-80 -40 -20 0 20 40 60 
Deplacement hot izDiil.nl ntiint 
FIG. E.55 - Graphique force-deplacement lateral, corniere reference 2 











-60 -40 -20 0 20 40 60 
Deplaceinent vert ical (mm) 




i 1 i 
•60 -40 -20 0 20 40 60 
Replacement axial tnunt 
FIG. E.57 - Graphique force-deplacement axial, corniere reference 2 
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-20 0 20 
Defacement horizontal (mm) 
FlG. E.58 - Graphique force-deplacement lateral, 25 % de corrosion 1 
/"^ 




./. J 7 J 
0 20 
Deptacemerit vertical (mm) 
FlG. E.59 - Graphique force-deplacement vertical, 25 % de corrosion 1 













)| 1 1 | 
t::z:::::z i 
1 
Defacement axial (mm) 

















. / / . 
/ 
/ . . . . / I / 
-60 -40 -20 0 20 40 60 
Replacement hoiizumal jmin) 
FIG. E.61 - Graphique force-deplacement lateral, 25 % de corrosion 2 
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Deplaceniem vertical (mm) 






Deplacement axial (mm) 
FIG. E.63 - Graphique force-deplacement axial, 25 % de corrosion 2 









/ " ^ - — f - r -
/ 7.^2 
/ / 




Deplacement horizontal (mint 










/ . ^ . 
/ / 
.... / / 
I / 
/ j 
Deptacemeiil vertical (mini 
FIG. E.65 - Graphique force-deplacement vertical, 40 % de corrosion 1 
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Deplacemeirt axial (mm) 







Defacement hoi izoiiiaJ(mrn( 
FIG. E.67 - Graphique force-deplacement lateral, 40 % de corrosion 











/ / V 
-60 -40 -20 0 20 40 60 
D«placemeiit vertical {mm) 




-60 -40 -20 0 20 40 60 
Deplaceinent axi.il iinint 
FlG. E.69 - Graphique force-deplacement axial, 40 % de corrosion 2 
Annexe F 
Photos des deformees plastiques 
Les photos qui suivent montrent les deformees plastiques des cornieres etudiees apres 
rupture en laboratoire. 
F.0.5 Cornieres type 1 - L64X64X4.8, L = 500 mm 
F I G . F.l - Deformee plastique, axe x, corniere reference 1 
173 
ANNEXE F. PHOTOS DES DEFORMEES PLASTIQUES 
FIG. F.2 - Deformee plastique, axe y, corniere reference 1 
FIG. F.3 - Deformee plastique, axe x, corniere reference 2 
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FIG. F.4 - Deformee plastique, axe y, corniere reference 2 
L 
m 
FIG. F.5 - Deformee plastique, axe x, 25 % de corrosion 1 
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FIG. F.6 - Deformee plastique, axe y, 25 % de corrosion 1 
FIG. F.7 - Deformee plastique, axe x, 25 % de corrosion 2 
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FIG. F.8 - Deformee plastique, axe y, 25 % de corrosion 2 
F.0.6 Cornieres type 2 - L64X64X4.8, L = 1358 mm 
" M "g r4 \ 
I 
FlG. F.9 - Deformee plastique, axe x, corniere reference 1 
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I i• n i l 








FlG. F.10 - Deformee plastique, axe y, corniere reference 1 
m 
*/ * ^^y 
"J"** * . "*Jt 
FlG. F.ll - Deformee plastique, axe x, corniere reference 2 
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d M J U t a 1 
f . r • ' • ; 




FIG. F.12 - Deformee plastique, axe y, corniere reference 2 
FIG. F.13 - Deformee plastique, axe x, 25 % de corrosion 1 
ANNEXE F. PHOTOS DES DEFORMEES PLASTIQUES 
• w. 
• : - \ - f S ^ f 
: 
FIG. F.14 - Deformee plastique, axe y, 25 % de corrosion 1 
m:v'i i i 
FlG. F.15 - Deformee plastique, axe x. 25 % de corrosion 2 
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FIG. F.16 - Deformee plastique, axe y, 25 % de corrosion 2 
. n . r» 
*\"'". ' •?"' i f T II 
'I! 4 
f i t 4 | 
FIG. F.17 - Deformee plastique, axe x, 40 % de corrosion 1 
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•i" ", 
••< '• 
• . • - / / : . • - • . • * 
*'i i f ; * • - _ ' 
I 
4 
FIG. F.18 - Deformee plastique, axe y, 40 % de corrosion 1 
' 4 T 
3T" » 
w A 1 . . A T • 
FIG. F.19 - Deformee plastique, axe x, 40 % de corrosion 2 
ANNEXE F. PHOTOS DES DEFORMEES PLASTIQUES 
* \ i 
^ 
n i l . ) I * / ' - »"M .V."."'""?1^ " " 
: : • 11 i i ' " ' 
> . .- • 
FIG. F.20 - Deformee plastique, axe y, 40 % de corrosion 2 
F.0.7 Cornieres type 3 - L64X64X9.5, L = 500 mm 
* ]»2iii ^BB~''PIP^^B^ fi 
:*- ' • .VI *'• 
*k> 
mmmm 
FIG. F.21 - Deformee plastique, axe x, corniere reference 1 
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FlG. F.22 - Deformee plastique, axe y, corniere reference 1 
', <»« » % » t ^ 1 ' " 
FlG. F.23 - Deformee plastique, axe x, corniere reference 2 




FIG. F.24 - Deformee plastique, axe y, corniere reference 2 
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FIG. F.25 - Deformee plastique, axe x, 25 % de corrosion 1 
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FIG. F.26 - Deformee plastique, axe y, 25 % de corrosion 1 
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FIG. F.27 - Deformee plastique, axe x, 25 % de corrosion 2 
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FIG. F.28 - Deformee plastique, axe y, 25 % de corrosion 2 
FIG. F.29 - Deformee plastique, axe x, 40 % de corrosion 1 
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FlG. F.30 - Deformee plastique, axe y, 40 % de corrosion 1 
> I^8 
w/* flfi* < * « 
- ' V 
1 
1 ! 
FlG. F.31 - Deformee plastique, axe x, 40 % de corrosion 2 
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FlG. F.32 - Deformee plastique, axe y, 40 % de corrosion 2 
F.0.8 Cornieres type 4 - L64X64X9.5, L = 1358 mm 
FlG. F.33 - Deformee plastique, axe x, corniere reference 1 
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FIG. F.35 - Deformee plastique, axe x, 25 % de corrosion 1 
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FIG. F.36 - Deformee plastique, axe y, 25 % de corrosion 1 
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FIG. F.37 - Deformee plastique, axe x. 25 % de corrosion 2 




FIG. F.38 - Deformee plastique, axe y, 25 % de corrosion 2 
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FIG. F.39 - Deformee plastique, axe x, 40 % de corrosion 1 
ANNEXE F. PHOTOS DES DEFORMEES PLASTIQUES 
a 
, .-;-'• •'A-'ftySX^ft | 
'. 1 
i 
FIG. F.40 - Deformee plastique, axe y, 40 % de corrosion 1 
FlG. F.41 - Deformee plastique, axe x, 40 % de corrosion 2 
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Les graphiques qui suivcnt montront los courbes contraintcs-dcformation pour chaque 
corniere etudiee soumise a de la compression. 
G.0.9 Cornieres type 1 - L64X64X4.8, L = 500 mm 
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F I G . G.l - Graphique contrainte-deformation, corniere reference 1 
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FIG. G.2 - Graphique contrainte-deformation, corniere reference 2 
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FIG. G.3 - Graphique contrainte-deformation, 25 % de corrosion 1 
Le graphique contrciinte-deformation pour la deuxieme corniere de 25 % n'est pas 
ponible. 
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FlG. G.5 - Graphique contrainte-deformation, 40 % cle corrosion 2 
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G.0.10 Cornieres type 2 - L64X64X4.8, L = 1358 mm 
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FIG. G.6 - Graphique contrainte-deformation, corniere reference 1 
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FIG. G.7 - Graphique contrainte-deformation, corniere reference 2 
ANNEXE G. GRAPHIQUES CONTRAINTE-DEFORMATION OBTENUS 199 




-0,0035 -0.0025 •0,0015 -0,0005 0,0005 
Deformation 
0,0015 0,0025 0,0035 













-0,0035 -0,0025 -0.0015 -0,0005 0,0005 
Deformation 
0.0015 0.0025 0,0035 
FIG. G.9 - Graphique contrainte-deformation, 25 % de corrosion 2 
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FIG. G.ll - Graphique contrainte-deformation, 40 % de corrosion 2 
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G.O.ll Cornieres type 3 - L64X64X9.5, L = 500 mm 
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FIG. G.13 - Graphique contrainte-deformation, corniere reference 2 








FIG. G.15 - Graphique contrainte-deformation, 25 % de corrosion 2 
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FIG. G.16 - Graphique contrainte-deformation, 40 % de corrosion 1 
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FIG. G.17 - Graphique contrainte-deformation, 40 % de corrosion 2 
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FIG. G.19 - Graphique contrainte-deformation, corniere reference 2 
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FIG. G.21 - Graphique contrainte-deformation, 25 % de corrosion 2 
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FIG. G.23 - Graphique contrainte-deformation, 40 % de corrosion 2 
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Aire, Aire de section d'un profile, Masse atomique d'un metal 
Force de compression exercee sur 1111 elennait 
Resistance a la compression axiale 
Constante de torsion de gauchissement 
Module d'elasticite, Equivalence electrochimique 
Constante de Faraday 
Resistance au flambage d'Euler 
Limite elastique de l'acier 
Module de Coulomb 
Courant de corrosion, Inertie 
Constante de torsion de St-Venant 
Coefficient de longueur efficace 
Facteur d'elancement efficace 
Longueur libre entre les centres de gravite des groupes de boulons 
Masse atomique 
Changemcnt dans la charge de l'espece metallique, Valence, Aeration d'un 
Facteur de reduction afin de prevenir le flambement local 
Rayon de giration 
Resistance elcctrique 
Temp, epaisseur des ailes d'une corniere 
Epaisscur initiale d'un element 
Epaisseur d'un element corrode 
Coefficient de variation, Potential elcctrique 
Masse de metal perdue 
Indice relatif a l'axe x d'un element 
Coordonnees du centre; de cisaillement par rapport au (centre de gravite 
Indice relatif a l'axe y d'un element 
sol 
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z Indice relatif a l 'axe z d 'un element 
(3 Index de fiabilite 
p Densite, Resistivite du sol, Facteur de reduction de l'aire 
e Parametre de perte d'epaisseur 
e Deformation 
A Elancement non dimensionnel 
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